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Outline 
The Internet of Things (IoT) has been receiving a lot of research and 
development interest, and attempts are being made for its standardization. 
IoT-related projects begin with the collection and storage of data, move to the 
investigation and recognition of the current status of the field, and then to 
optimization and prediction of future trends. One of the current problems is 
the unpopularity of the low-cost sensors and terminals used in IoT devices. To 
address this problem, researchers are investigating “participation sensing,” 
wherein smart devices are used as sensors or network devices in place of 
legacy sensing devices. However, big-data participation sensing becomes 
relevant only when the number of people involved attains a critical mass. This 
requires some type of benefits to be offered. One potential benefit is the 
development of participation sensing using smart devices that are able to 
sense text data using the human senses of sight, hearing, taste, smell, and 
touch, or by judging the user’s intentions. Until now, the power limitations of 
smart devices have made this impossible to achieve. Current progress in 
extending the functionality and capabilities of smart devices makes it possible 
to address such demands. By gathering more meaningful data, Japan’s IoT 
project can move from the data collection stage into the visualization and 
optimization phase. The term “individual participation sensing” has been used 
in this paper to represent the approach of this research to address this 
demand 
  The detailed proposal is as follows. Two data gathering areas are proposed: 
sensing across a traditional wide area and sensing within a new narrow area 
that is making its appearance after a sharp increase in the usage of smart 
devices. Data from narrow area sensing will soon become big-data. The first 
target user is a wheelchair-bound subject, who is able to manipulate smart 
devices using a keyboard. This is addressed via wide-area sensing using smart 
devices. The second target user is a participant in a meeting using text data 
within a narrow area and sharing information through smart devices. 
Our initial proposal is the “methodology for visualization of wheelchair 
riding comfort using vibration signals from the road surface.” The proposed 
methodology captures vibration level data from the sensors of the smart 
device to assess the unevenness of the road surface and uses a visualization 
method for setting the comfort level of each individual. A proposed prototype 
system gathers data from the accelerometer and GPS system of the smart 
device and uses this data to visualize the uneven road surface.  
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   The second and third proposals are “grouping methodology in the narrow 
area” and “individual participation sensing in the narrow area,” respectively. 
In the second proposal, infrastructure technology is used to collect raw text 
data from a small meeting having fewer than ten participants, in which 
dynamically occur at the given short periods not at the ordinary equipped 
meeting room but at the narrow area. In the third proposal, the developed 
application ensures confidentiality, thereby allowing it to record opinions from 
the meeting and hold these in a secure manner until an official announcement 
is made. Each person attending the meeting will have a possibility of being 
evaluated by feeding the meeting data into a human evaluation or auditing 
system. 
   Using data gathering, storage, and visualization, individual participant 
sensing has been investigated into a one-to-one suggestion system. This can 
contribute meaningful data handling to the IoT-tracked human life and can 
help people enjoy the sensitivity-rich lifetime. 
 
Keywords: Internet of Things, participation sensing, smart device, narrow 
area, emotion 
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要旨 
現在世界中において IoT (Internet of Things, もののインターネット)分野で，
研究開発が盛んであり，標準化に向けた取り組みも実施されている．IoT は，
データを収集・蓄積することから始まり，現状の可視化・把握，将来の予測そ
して最適化というサイクルで分析される．現在の日本における IoT 進展の課題
の一つに低価格なセンサ・端末が普及していないということがあり，一般に普
及してきたスマートデバイスをユーザ自身持ち歩くセンサとして活用すること
である「参加型センシング」による解決が図られ，研究が盛んにおこなわれて
いる．「参加型センシング」による大量データ入手のためには，多数の参加者
の利用があって初めて有効となる．このためには，参加者がセンシングに参加
する動機が必要であり，個々の参加者にフィードバック可能な（利益のある）
センシングシステムの実現が必要と考えた．これまでの参加型センシングでは，
スマートデバイスの処理能力の限界もあり，専用型センサやネットワークの代
わりにスマートデバイスに組み込まれたセンサやネットワークを活用する利用
が主流であった．しかし近年のスマートデバイスの多機能化，処理能力の飛躍
的な向上により，センサやネットワークの活用に加えて，デバイスの所有者で
ユーザである各個人の五感（見る，聞く，かぐ，味わう，触れる）や意思，評
価への個別対応まで配慮することが可能となった．この特性をうまく生かし
個々のニーズに応えることができれば，より積極的に参加者をつのることが可
能となる．多くの IoT プロジェクトがデータの収集・蓄積フェーズでとどまっ
ている状態を打破し，現状の可視化そしてさらには最適化のフェーズに取り組
むことができるよう，参加型センシングに個別対応の視点を取り入れた．本研
究では新たなセンシング領域として「個別対応参加型センシング」に着目して
いる．  
本研究における提案範囲として，IoT のセンシング類型を従来からの広域エ
リアとスマートデバイスの普及で活用が顕在化してきた 10 名程度が顔の識別
可能な範囲で集まれるスペースである，狭域エリアとに分類した．狭域エリア
でのセンシングで生じるデータは近い将来ビッグデータ化するものと考える．
広域エリアでセンシングし，スマートデバイスの操作も可能な車いすユーザと，
狭域エリアでの少人数の会議で，意見をテキストデータで入力し情報共有をス
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マートデバイスで実施するユーザを対象に考えた． 
最初に，「車いすユーザの快適性可視化方式」では，広域エリアセンシング
の 1 例として車いすの振動をスマートデバイスでとらえてユーザの乗り心地を
ユーザからの快適性の感性情報入力により個別に可視化しガイドするための技
術要件を抽出した．この要件により車いすユーザの利用する路面の凹凸データ
の収集とその路面に対するユーザごとの悪路情報を可視化する方式を提案した．  
次に，「狭域エリアセンシングの基盤技術」および「狭域エリアの新しい個
別対応情報共有方式」では，設備の整った会議室ではなく，狭域エリアで動的
に実施される少人数の会合において，これまで会合への参加資格を簡便に確認
したうえで，会議に必要な情報を共有し，かつ生データを収集することが難し
かった会議内容のデータを収集するためのグルーピング方式を提案した．また
秘匿性と評価の可能なアプリケーションを提供し個人個人の感性情報を入力す
ることにより，会議の発言を活性化したり，自信のない発言を意見集約の過程
を通じて公式化できたりすることを可能とした．将来の発展の方向性として，
各個人にとっては，自分の習熟度の成長の過程の把握ができ，成長目標を他人
との比較で客観的にイメージできるようになる可能性や，組織側としてはセン
シングデータが人事評価対象の一部のとして取り入れられる可能性等が考えら
れる． 
以上の広域および狭域の二つの新しい領域での，データ収集・蓄積・可視化
方式の提案および実証実験を通じて，一人ひとり個別に対応する参加型センシ
ングに関する知見が得られた．これらの知見を通じて個人に対応する参加型セ
ンシングを活用した IoT プロジェクトにより社会的に意味あるデータの収集・
蓄積・可視化そして予測・最適化につなげ，人の感性豊かな生活に対して寄与
することができれば幸いである． 
 
キーワード Internet of Things, 参加型センシング，狭域エリア，スマート
デバイス，感性情報
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 Emotion-focused methodology for smart device sensing 
1 
Doctorial Thesis at Future University Hakodate, 2017 
 
第 1章 はじめに 
 本章では，本研究の対象であるスマートデバイスによるセンシング方式，
「参加型センシング」に関する研究が盛んとなってきている背景である，モノ
のインターネット(IoT: Internet of Things )の進展，ビッグデータ分析への期待に
ついて論ずる．続いて，スマートデバイスの登場によって急速に活用が始まっ
ている狭域エリアセンシング（10 名程度の集団で顔の判別可能な場所でスマー
トデバイスを用いて情報共有する際に発生する主としてテキスト・画像情報の
センシング）について説明する．そしてスマートデバイスによるセンシングを
類型化し，本論文の構成について述べる． 
 
1.1 研究の背景 
  本研究の背景には，第 4 次産業革命を引き起こすといわれる広義の IoT の進
展がある．IoT の進展がビッグデータを生じさせ，ビッグデータを必要とする
AI の進化が人間の活動の生産性を劇的に向上させようとしている．AI はビッグ
データの分析が必要であり，その元となるデータは各種センサデバイスからの
センサデータ，人手による業務システム内での業務データや Twitter, Facebook
などのソーシャルデータである．本論文では，「広義の IoT」とは「デジタル・
データで現実世界をとらえ，可視化分析して課題解決する仕組み」と定義する． 
「広義の IoT」の進展の結果，ビッグデータと呼ばれる大量のデータの利活用
が進み，大量のデータをもとに AI が人間に代わって分析し，人間に代わって制
御することによって，ヘルスケア分野や工場分野，自動運転分野などで生産性
が劇的に向上し，医療費拡大や労働力不足，資源枯渇や介護負担増大といった
社会的課題の解決に大いに役立つことが予測されている[1]（図 1-1）． 
以降で，IoT，ビッグデータ，狭域エリアセンシングと本研究との関連について
説明する． 
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図 1-1 IoT・ビッグデータ・AIが創造する新たな価値 （「広義の IoT」のイメージ
図：総務省平成 28 年度情報通信白書より） 
1.1.1 IoTの進展 
 現実世界でのモノやモノの一部である PC やスマートデバイス上の業務シス
テムやソーシャルシステムからのデータがネットワークを通じて大規模に融合
することで新たな価値が生まれる．この部分をモノのインターネット
（IoT:Internet of Things）と呼ぶ．米国ガートナー社によれば，IoT とは「物理的
なもの（物体）のネットワークであり，物体には，自らの状態や周辺環境をセ
ンシングし，何かしらの作用を施す技術が埋め込まれている」ものと定義され
ている[2]．IHS Technology 社の予測[3]では 2020 年に 2015 年時点の約 2 倍
の 300 億個を超えるモノがつながり，そのうち 20 億個は PC やスマートフ
ォンなどのパーソナルデバイスで，残り 280 億個は，車や工場，医療分野，
家庭の照明等といったあらゆる機器となる(図 1-2)．  
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図 1-2 世界の IoT デバイス数の推移及び予測(平成 28 年度情報通信白書より) 
IoT では膨大なリアルタイムのデータを収集することによって，これまで経
験で培ってきた人の直感で把握してきた事実をデータ分析で把握することがで
きるようになる．この直観からデータ分析に移行する際にサンプルデータによ
る実験が必要であり，IoT の専門家でない経験者の英知を暗黙知(implicit 
knowledge)から形式知(explicit knowledge)に変換する必要がある． 
広義の IoT の技術は産業・事業活動分野，日常生活・人間活動分野，社
会・公共活動分野まで幅広く適用可能である．自動車関連産業・社会の事
例を通じてその具体像を見てみる． 
自動車の場合には，自動運転という自動車自身の個別最適化と，社会交通シス
テムの全体最適化の二つのテーマが存在する．最終的には災害時の減災や交通
事故の低減，環境負荷の低減など社会システムの全体最適化に寄与する．  
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道路交通の具体的な適用例としては，運行量に合わせて信号機の点灯を調整し
たり，交通量に合わせて中央線を移動したり，他の自動車と協調して速度調整
したりすることにより渋滞を回避できるようにすることが可能となる．また事
故発生時には，バスの運行を優先させて，移動手段を確保することもできる.   
一方自動運転車は，車自体に前方・後方・車上前方・車上後方にレーダーお
よびカメラを搭載し，側面にもカメラを搭載して，ステアリング ECU やエンジ
ン ECU そしてブレーキ ECU などに指令を出すことが可能な機能を搭載してい
る.車同士の自動通信も可能とする無線装置を搭載し，常時ネットワークに接続
され，これまでになかった自動運転技術や自動駐車場発見駐車技術などに応用
可能な技術を搭載している． 
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1.1.2 ビッグデータ解析への期待 
ビッグデータという用語は 2011 年の米国マッキンゼーの論文[4]により大き
く注目された用語である．この論文によるとビッグデータは，「典型的なデー
タベースソフトウエアの格納・管理・分析能力を超えるサイズのデータセット
のことである」と定義されている． 
 
コンピュータ周辺技術の急速な技術発展により，(1)プロセッサの処理能力
は低価格で高性能化した．(2)ストレージの容量は低価格化で増大[5]し，(3)大量
データを扱うことのできる Hadoop や NoSQL などのソフトウエア技術が進展し
た．Hadoop 技術[6][7]とは，大規模データを効率的に複数のサーバに分散して
処理するために開発された分散ファイルシステム GFS(Google File System)[8]や
分散ロックシステム Chubby[9]，並列プログラミングモデルの Mapreduce[10]，
キーバリュー型データストアの BigTable[11]，並列ログ解析用プログラミング
言語 Sawzall[12]などのオープンソースソフトウエアツールセットとフレームワ
ーク(open-source software tool set and framework)である．なおオープンソースソ
フトウエア(OSS)とはソフトウエアの設計図に当たるソースコードを無償で公開
し，ソフトウエアの改良，再配布などの細かい条件を取り決めて幅広いユーザ
に普及することを意図したソフトウエアのことである．また伝統的な RDBMS
でビッグデータを効果的に貯蔵・管理しようとすると問題が生じる.この問題点
を解決する手段として NoSQL（Not only SQL）[13][14]が開発された．RDBMS
が業務システムの提携データを扱うのに適しているのに対して，NoSQL はセン
サやソーシャルメディア等の非定型データを大量に扱うのに適している．
NoSQL 技術を採用している製品としては OracleNoSQL，MongoDB，Casandra，
Riak などが有名である． 
この三つの原因により，ビッグデータを扱えるようになった（図 1-3）．これ
により業務システムで発生する「構造化データ」のみでなく，急速に普及・進
展したモバイルコンピューティングや IoT により，ソーシャルシステムからの
テキスト・動画・画像データや機械などに取り付けられるセンサからのリアル
タイムの大量のデータがクラウド上に収集・蓄積されることにより，多種で大
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規模だが形式が整っていない「非構造化データ(unstructured data)」が「構造化デ
ータ(structured data)」以上にリアルタイムで蓄積されて増大し，ビッグデータと
なった． 
 
ビッグデータは大きく四つの要素を特徴としている．いずれも英語の V で始
まることから「4V」などとも呼ばれる． 
Volume   : データ量の増加 
Variety  : データ種類が生活要素のデジタル化により多様化 
Velocity : 利用者の反応を取得する速度・頻度の向上 
Veracity : データ群の中の矛盾や不確実性を排除した正確性 
データ量の観点では，米国の調査会社 IDC によると 2012 年時点で，世界中の
データ量は 28ZB(ゼタバイト 1,000EB ≒1ZB)存在し 20 年後には 40ZB に達する
といわれている[15][16]．一般的には非構造化データは構造化データの 4 倍以上
は存在するといわれている．企業内では電子メールデーやブログ，SNS データ
などのやり取りデータである非構造化データがデータ全体の約 80%を占めてい
る．IBM 社の発表によれば 2015 年現在世界全体で日々約 25EB(エクサバイト)
のデータが蓄積されている[17]． 
データの多様性の面では，これまでの情報処理技術の延長線上にある，構造
化データの量が増えたのではなく，Facebook や Twitter，Instagram や Snapchat な
どのソーシャルメディア分野のコンシューマ IT 分野でテキストや写真，動画，
音声などのさまざまな非構造化データの蓄積により爆発的に増加してきている． 
また速度的な面でも，数値データやテキストデータのセンサ機能を内包し，
通信機能を持つスマートデバイスの世界的な大量普及により，大量データが瞬
時に通信で集められる環境が整いつつある． 
正確性に関しては，全体のデータ量が少ない場合，不正確なデータが少量混
在すると，全体のデータの真実性に大きく影響するためにひとつひとつの取得
データに，正確性が求められる．ビッグデータでは集められるデータ量が多種
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多様で量が多いために，少々不正確なデータが混じっても，偏った情報ではな
く真実性の高い分析が可能となっている． 
本研究はビッグデータ利活用のための多様なセンサデータの収集と可視化・
分析分野に位置づけられる．本論文で論じる方式では，これまで本格的に検討
されてこなかった，五感(視覚，聴覚，嗅覚，味覚，触覚)や意思，評価などの
感性情報をセンシングされたデータとともに，ビッグデータとしてとらえるこ
とを提案する．この方式を「感性情報入力センシング」と名付け，これ以外の
センシングを「感性情報レスセンシング」とする．感性情報入力センシングに
より，個別対応可能な参加型センシングにつなげることを可能とする. 
 
図 1-3 ビッグデータ誕生の背景と本研究の位置づけ 
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こうしたビッグデータの活用により，事業者においては以下のような効果が得
られることが期待されている[18]． 
(1)  製品開発において消費者に訴求する開発製品の予測が可能となる 
(2)  販売促進において誰に．何を,いつ販売すれば良いかわかる 
(3)  機械保守では，いつどのような保守作業を実施すればよいかわかる 
(4)  コンプライアンス的に不正の予兆や注視すべき事象がわかる 
(5)  社会インフラの運用においてコスト削減が可能となる 
本研究はビッグデータ分析において，個々のユーザに対応した将来を予測する
ために現状のデータを効果的に収集するための研究である． 
  
アナリティックス（データの利活用）のサイクルは，(1) データの収集・蓄積
フェーズからはじまり，(2) 現状の分析および可視化フェーズに移行する．次に
(3) 将来の予測・最適化をするフェーズに移行し (4) 再度検証・評価するプロセ
スに至る(図 1-4)． 実際には収集・蓄積されたデータからどのように現状を分
析し，可視化すればよいかを実施するフェーズで行き詰る事例も多い[19]．平
成 26 年に総務省が企業の 1000 名にアンケートをとった結果[20]によると，デー
タ利用における課題について尋ねたところ，「データの利用による費用対効果
が分かりにくい」，「データが散在していて分析できない・しにくい」，「分
析・利用できる体制が社内にない」，「どのように利用してよいかわからな
い」，「データの分析・利用に費用がかかる」といった回答が上位を占めた
（図 1-5）． 
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図 1-4 アナリティックス・プロセス 
 
図 1-5 データ利用の課題 
課題を整理してみると，いずれもデータを分析するために高度な人材を必要と
し，その効果測定が難しいことが判明している.つまりデータは収集・蓄積でき
ても，それを分析・可視化するのが難しいということになる．  
本論文では「狭義の IoT」を「現実世界の出来事をデジタル・データに変
換しネットに送り出す仕組み」ととらえる(図 1-6)．本研究は，「狭義の
IoT」において分析・可視化するのが難しいという課題を，個々のユーザに
個別対応することにより解決しようとする研究である． 
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図 1-6 広義の IoT と狭義の IoT 
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1.1.3  狭域エリアセンシング 
本論文は，スマートデバイスの登場によって ICT(Information & Communication 
Technology)活用領域として新しく登場した「狭域エリア」を対象とする．狭域
エリアとは 10 名程度までの人数で，相手の存在を確認できる距離で集まれる場
所と定義する．会議室のような設備の整っていない場所となる．狭域エリアで
のデータ収集が「狭域エリアセンシング」であり，それ以外は「広域エリアセ
ンシング」である．狭域エリアセンシングは新しい分野であり，従来技術の発
想によらない新しい基盤技術が必要である．本研究ではこの基盤技術を提案し，
さらにその基盤技術の上に感性情報入力センシング可能な手法を提案する． 
ICT は遠隔地間の距離を技術の力で近づけることを可能にした．その技術は
情報を電子化し遠方の情報を瞬時に伝える事ができるようにし，通話をはじめ
メールや SNS を含めた多くのサービスに活用されている．また，実際には遠く
に存在する通信相手の識別の必要性は，ID/パスワードなど本人しか知らない識
別情報を利用して，通信相手が正しい相手である事を認証する技術を発達させ
た．相手の通信環境は，利用するネットワーク環境により変化する．自宅では
家庭で契約しているインターネットサービスプロバイダ経由の接続，職場では
会社の構築したネットワーク経由の接続，スマートフォンでは通信会社経由の
接続となる．これらを常時把握する事は困難であるため，通信環境が不変であ
る代理サーバに対してお互いが接続し，そのサーバを経由して通信するように
なった[21][22][23][24]．これまでの ICT はこのように多様な技術を組み合わせ
て実現されている． 
近年システムへの短納期・低コスト要求から，オンプレミス型（サーバ設置
型）のシステムから，クラウドコンピューティングに需要が大きく変化してき
ている．クラウドも代理サーバの一種であるが，センサからの多量のデータを
発生する IoT への期待の高まりにより，通信負荷の削減と，短い（10ms 以下）
レスポンスタイムの要求から，エッジコンピューティング[25][26][27]やフォッ
グ（霧）コンピューティング[28]のコンセプトが現出している．KaroIj Skala ら
の研究[29]では，さらにデュー（露）コンピューティングによるエンドデバイ
ス同士の通信によるコンピューティングのコンセプトが提案されている．ただ
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し具体的な実装は個別の研究に依存しており，標準化に向けた議論が開始され
たばかりである[30]. 
従来技術における認証とは，遠隔地にいる通信相手が本人であることを証明す
る本人認証と，その通信相手の持つ権限に従ってアクセス可能な情報を限定す
るアクセス制御を実現することを意味している．  
最近，タブレット端末（タブレット型 PC）や画面サイズの大きいスマートフ
ォンが普及するにつれ，ICT 技術は音声やデータ，簡単なテキストのみのコミ
ュニケーションから，長い可変長のテキスト，画像や動画を使ったコミュニケ
ーションへと変化してきている．さらに，狭域エリアにおいて，タブレット端
末を使った情報共有サービスの普及が始まろうとしている．飛行機のフライト
前のブリーフィングにもタブレット端末が採用され，情報共有機器として利用
されている[31][32]．プロジェクターを備えた専用の会議室ではなく，その場で
空いている会議机などにフライトアテンダントが集合し，フライト時の接客サ
ービスや想定される課題を共有する為に，それぞれの人がタブレット端末を持
ち寄り，互いの情報を画面に表示してブリーフィングを実施している．集合す
る場所に依存する事なく会議を開始する事ができるので，会議室予約等の事前
の手続きなしで，利便性の高い打ち合わせが可能である． 
現状では狭域エリアでの入力テキストをデータ収集する狭域エリアセンシン
グは研究が始まったばかりであるが，適切な技術を採用することにより，将来
的には十分大量センシングの発生する可能性のある領域としてとらえている． 
狭域エリアにおけるタブレット端末を代表とする ICT 機器の使われ方はこれ
までの距離を技術の力で近くする使われ方とはシステムへの入り口の参加資格
の確認時点及び使用中にセンシングされる共有情報の格納場所の点で大きく異
なる．狭域エリアでは従来のようにお互いが対面しない遠隔地にいる前提でシ
ステムを考える必要性がない．目前のネットワークリソースのみの活用で事足
りるのに，わざわざ遠隔地にある認証サーバを利用する必然性はない．ここで
いうネットワークリソースとは，一般にはネットワーク上の資源のことをいう．
回線，HUB，ルータ，プリンタ，サーバ，共有フォルダなどである．ここでは，
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ネットワークで使用される HUB，回線，ルータなどの基盤の資源のことをさし
ている．タブレット端末が狭域で使用される環境では，ローカルデバイス同士
の通信に限定すれば，ローカルなネットワークリソースのみしか使用しないの
に対して，サーバを利用した通信では，タブレット端末とサーバ間のネットワ
ークリソースを使用することにより，本来不必要な資源利用が生じる．狭域エ
リアの ICT 高度利用システムを従来システムの発想で考えることはネットワー
クリソースの活用が非効率であり，動的にグループを形成する際には認証のた
めに事前に参加者の設定が必要で利便性が低いという問題がある． 
1.2 論文の構成 
論文は次のように構成されている．第 2 章ではスマートデバイスによるセン
シングである「参加型センシング」がなぜ重要であるのかについてふれ，参加
型センシングを類型化し，広域エリアセンシングおよび狭域エリアセンシング
の詳細研究の対象を明確化する．第 3 章では参加型センシングそのものおよび
その類型に従って，「関連研究」を分析し課題を抽出する．第 4 章では抽出され
た課題についての解決アプローチを提示し本研究の目的および目標を明らかに
する．第 5 章では参加型センシングの類型（図 1-7）の第 3 象限「広域で個人に
最適化が不要なセンシング方式」および第 2 象限「広域で個人に最適化が必要
なセンシング方式」に位置づけられ，広域エリアセンシングの 1 例である「車
いすユーザの快適性可視化方式」を提案する．第 6 章では図 1-7 の第 4 象限
「狭域で個人に最適化が不要なセンシング方式」に位置づけられ，狭域エリア
センシングの基盤技術である「狭域エリアの ICT 高度利用のための基盤技術」
および第 1 象限「狭域で個人に最適化が必要なセンシング方式」に位置づけら
れ狭域エリアセンシングの 1 例である「狭域エリアの個別対応情報共有方式」
を提案する． 
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図 1-7 参加型センシングの類型 
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第 2章 「参加型センシング」の重要性 
本章では，スマートデバイスによるセンシング方式である，「参加型センシン
グ」の存在意義とその個々の類型（広域エリアセンシングおよび狭域エリアセ
ンシング，感性情報入力センシングおよび感性情報レスセンシング）について
論じ，広域エリアセンシングおよび狭域エリアセンシングの詳細研究の対象を
明確化する． 
2.1「参加型センシング」の重要性 
IoT の進展とビッグデータへの期待より，大量データのセンシングは非常に
重要となっている，しかし固定式センサを用いるセンサネットワーク技術を利
用した大量データのセンシングには普及に際していくつかの阻害要因がある．
平成 28 年度情報通信白書ではインフラ面，ルール面，市場面，人材面，資金面
が指摘されている（図 2-1）が，インフラ面（特にセンサ）に限ると，下の四つ
があげられる． 
(1)  センサの小型化と低価格下 
(2)  センサの電池の長寿命化 
(3)  センサの機種間誤差 
(4)  センサのセキュリティ 
 スマートデバイスによるセンシングである移動式の「参加型センシング」を
活用すると，これらの IoT 普及を阻害するインフラ面の課題を解決することが
可能となる．「参加型センシング」のコンセプトは 2006 年 10 月 UCLA の
J.Burke 氏らが携帯端末を活用したセンシングとして紹介された[33]．2016 年現
在 人間，自動車，バイク，自転車といった移動手段とともに人が保有する携
帯端末による「参加型センシング」の研究が盛んとなっている[34][35][36][37]．
当初の参加型センシングの目的は主として三つであった．第一には騒音や川の
水位などの環境センシングである[38][39][40]．第二に道路の路面状況や渋滞状
況などのインフラセンシング[41][42][43]である．第三は平日のショッピング行
動追跡や観光行動分析などのソーシャルセンシング[44][45]である． 
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図 2-1 日本における IoT 普及の阻害要因 （平成 28 年情報通信白書） 
スマートデバイスを利用したセンシングには Participatory Sensing[33]と
Opportunistic sensing[46]の 2 種類がある，Participatory Sensing ではスマートデバ
イスを持ったユーザが何らかの意図をもって能動的に情報収集を実施する方式
であり，Opportunistic Sensing は，自動的かつ継続的に受動的にセンシングを実
施する方式である．本稿ではこの両方のセンシング方式を「参加型センシン
グ」と呼んでいる．「参加型センシング」には，個人が電話そして日常生活に欠
かせないツールとしてスマートデバイスを活用し始めていることから，インフ
ラ面の課題で挙げられた，(1) センサの追加設置に関する課題 (2) 独自電池に関
する課題 (3) センサの機種間誤差の問題 (4) センサのセキュリティの問題のいず
れも解決できる可能性を秘めている．具体的には (1) センサの追加設置に関す
る課題に関しては，同種類のセンサを可搬式で持ち歩けるため，センサの必要
な個所に設置するのではなく，移動することによってセンシングすることが可
能となる． (2) 独自電池に関する課題では，人が通常使用するデバイスである
ため，常に使用可能とするための充電を随時実施しており，電池切れの問題が
ない．(3) センサの機種間誤差の問題では，同じ種類のセンサを異なる場所での
センシングに活用できるために，センシングする場所によりセンサの機種が異
なるという問題を排除できる． (4) センサのセキュリティの問題に関しては，
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端末保有者がセキュリティに十分配慮していれば，センサに対する攻撃を未然
に防ぐことが可能で，事後対策をとることも比較的容易である． 
「参加型センシング」はセンシングのコストを抑制することに非常に有効で
あるが，大量データの収集を継続するためには，参加するインセンティブが課
題である．自ら進んでセンシングに参加する動機付けがなければ大量データの
センシングに繋がらない． 
2.2「参加型センシング」の類型 
ビッグデータ解析に必要な大量データを収集する手段としては，センサが存
在し，センシング用途に特化した固定式のセンサネットワーク技術[47]と汎用
のスマートフォンを利用する移動式の参加型センシング技術が存在する．この
二つの技術について説明する． 
2.2.1センサネットワーク技術 
センサネットワークとは，ノードとしてのセンサを搭載した無線端末とネッ
トワーク技術から構成され，無線端末には，各種センサ，無線チップ，マイク
ロプロセッサ，電源が組みこまれ(図 2-2)，ネットワークを含む標準プラットフ
ォームとしては， TinyOS[48][49], PAVENET OS[50], Zigbee[51] ,SPAN[52], 
CCP[53]等が提案されてきた．センサノードはセンサ情報を発信するのみでなく，
他のセンサノードから中継ノードへデータを送信するためのルーティング機能
を持っている． 
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図 2-2 「センサーネットワークの現状」 平成 28 年 3 月総務省電波政策 2020 資料 
 
用途別に物理的なセンサの市場規模を調べると，国内のセンサを含む IoT 市
場規模は 2014 年度の 1733 億円から 2019 年度には 7159 億円に達する見通しで
ある[54]．「センサデバイス」はこの中で 17%を占めている（図 2-3）． 
 
図 2-3 国内 IoT 市場の伸び 
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一方世界のセンサ市場規模は富士キメラ総研の調査[55]によると 2019 年には
2014 年比 121.4%の 5 兆 5576 億円に達する（図 2-4）．小型化・省電力化が期
待され，スマートフォンやウエアラブル端末などのモバイル端末や自動車など
の重要分野や搭載数は拡大が予測されている．センサおよびセンサを搭載した
デバイス間でのネットワークとデータ分析技術の組み合わせによりセンシング
データを利活用するビッグデータ，AIを活用する取り組みが活発化するであ
ろう．カテゴリー別の比率では，光・電磁波センサが 31％を占めている．こ
れは主としてスマートデバイスに搭載される CCD/CMOS エリアイメージセン
サが伸びているためである．また 22％を占める機械的・物理的センサのカテ
ゴリーでは，製造現場での利用が中心の圧力センサと，スマートデバイスや自
動車向けで利用される加速度センサが中心的な存在である（表 2-1）． 
 
図 2-4 センサの製品カテゴリー別構成比 
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表 2-1 センサの製品カテゴリーと個別センサ 
製品カテゴリー 個別センサ 
光・電磁波センサ  リニアイメージセンサ，CCD/CMOS エリアイメージセンサ，
赤外線 センサ，紫外線センサ，放射線センサ，光電センサ 
熱的・時間空間 
雰囲気センサ 
温度センサ（熱電対・側温抵抗体），温度センサ（サーミス
タ），湿度センサ，熱流センサ，流量センサ，レベルセン
サ，密度センサ，電流センサ，ほこりセンサ  
機械的・物理的 
センサ 
変位センサ，加速度センサ，角速度センサ，ロータリーエン
コーダー， ひずみゲージ，圧力センサ 
ケミカル・バイオ
センサ 
ガスセンサ，空燃比センサ，DNA チップ・マイクロアレイ，
グルコース センサ 
生体センサ 味覚センサ，脳波センサ，脈波センサ，指紋センサ 
音波・磁気センサ 超音波センサ，磁気センサ 
その他 RFID，GPS 
 
2.2.2参加型センシングの分類 
これまでの説明の通り，参加型センシングには，センシング対象としてのエ
リア別に，広域エリアセンシングと狭域エリアセンシング，感性情報を入力す
るかどうかで，感性情報入力センシングと感性情報レスセンシングに分類され
る．これらを順番に説明していく． 
2.2.2 - (a)広域エリアセンシング 
参加型センシングの対象が目に見える範囲を超えている場合，広域エリアセ
ンシングとなる．この場合には収集するべき情報に最適なセンサとスマートデ
バイスとの組み合わせにより，センシングの目的に応じて必要な情報が収集さ
れることとなる． 
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広域エリアセンシングの市販製品の適用例としては，ヤグチ電子工業の放射
線量計とスマートフォンとの組み合わせが存在する．東日本大震災の発生後，
東北地方を中心に放射線量測定ニーズが高まる中，比較的迅速に開発・発売さ
れた．ミントキャンディーのケースを活用して金型コストを削減しベータ線遮
蔽シールドのために 10 円玉を内蔵している[56]（図 2-5）． 
また，センサ情報を公開するインターネット上のサイトとして「図ってガイ
ガー」というサイトを公開して全国の放射能汚染に対する不安を抱えるユーザ
に情報を共有する支援をしており累計 500万拠点に達している[57]（図 2-6）． 
 
図 2-5 参加型センシングの製品 1（ヤグチ電子工業の放射線量計） 
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図 2-6 参加型センシングの情報共有サイト「測ってガイガー」 
 ウェザーニュース社[58]はクラウドセンシングと称して，雨量計ユーザの情報
をニュース情報として収集し情報発信している．機器としては 2011 年創業でフ
ランスの Netatmo 社の温度・湿度・気圧・CO2 濃度測定用センサ「ウェザース
テーション」を利用している[59]（図 2-7）．「ウェザーステーション」はすでに
100 か国で利用されており，「ウェザーマップ」[60]というサービスサイトを通
じて世界中の情報が共有されている（図 2-8）．また各個人の測定情報を見るこ
とのできるアプリ[61]も提供されている（図 2-9）． 
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図 2-7 参加型センシングの製品 2（フランス NetAtmo 社の気温・湿度計「ウェザース
テーション」） 
 
図 2-8 NetAtmo 社製品を利用した参加型センシングの「ウェザーマップ」 
 
 本項で取り上げた二つの事例は何れも，専用センサの通信部分のインターフェース
としてスマートデバイスが活用されている．こうした形態の広域エリアセンシング事
例のほかに，スマートデバイス本体の 3 軸加速度センサ機能を用いた，自動車での道
路路面状態把握センシングや人の行動状態を推定するセンシングなどが盛んに研究さ
れている． 
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図 2-9 ウェザーニュース社の気象情報アプリ 
 
2.2.2 - (b) 狭域エリアセンシング 
これまで見てきたように，参加型センシングは，GPS センサ，加速度センサ，
温度センサ，放射能センサ，画像データ，音データ，テキストデータなどを用
いて，数 km の範囲以上の比較的広範囲な領域で利用されてきている． 
これに対して，スマートデバイスの活用の進展に伴い，これまで ICT の活用
自体が進んでこなかった分野に互いに相手を識別できるような狭いエリア（以
後狭域エリアという）でセンシングを実施する「狭域エリアセンシング」分野
がある．本稿ではこの分野をテーマとして設定し，研究に取り組んだ．狭域エ
リアセンシングの分野は，これまで本格的に取り組まれたことのない分野であ
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るが，スマートデバイスの利用の急速な進展とともにしだいに顕在化しつつあ
る分野である．このためにこれまで常識とされてきた認証技術やネットワーク
ング技術を超えた基盤技術を要求する．本研究では最初に実用的な基盤技術を
提案し，次に将来の発展を見越した情報共有方式の提案を実施した．さらに試
験的なサービスおよび予測される将来のサービスに関する実験並びに考察を加
えた． 
狭域エリアの ICT 高度利用に関する従来の研究や事例では，狭域エリアを従
来ネットワークとは異なる独自プロトコルでの実装が行われていてネットワー
ク効率性は高いが実装が TCP/IP でなく閉鎖的でありネットワーク接続性が確保
されておらず維持コストが高かったり，悪意のある第 3 者が認証を通過する危
険があり，安全性が確保されていなかったりする．ここでいうネットワーク効
率性とは，ローカルなネットワークリソースのみ使用する場合に効率性が高く，
外部のネットワークリソースを使用することにより，本来不必要な資源利用が
生じる場合には効率性が低いと定義する．ローカルデバイス同士の通信に限定
すれば，ローカルなネットワークリソースのみ使用するのに対して，遠隔地の
サーバを利用した通信では，タブレット端末とサーバ間のネットワークリソー
スを使用することにより，本来不必要な資源利用が生じる．またネットワーク
接続性とは，インターネットをはじめとするほとんどのネットワークが使用し
ている TCP/IP を利用して，他のネットワークとの接続を可能にすることと定義
する． Microsoft 社は， OS に独自のネットワークプロトコルである
NetBIOS(Network Basic Input/Output System, RFC1001, RFC1002) とその下位プロ
トコルである NetBEUI(NetBIOS Extended User Interface)を使用してきたが，イン
ターネットの一般化と TCP/IP が主流になったために，WindowsXP 以降のクラ
イアント OS では標準プロトコルとしては実装しなくなっている[62][63]．これ
も NetBIOS, NetBEUI のネットワーク接続性の不適合である．接続性も確立され，
安全性も確保されているが従来の距離を技術の力で近づける技術が前提の認証
技術を活用しているために利便性に問題を抱えている研究もある．いずれもネ
ットワーク接続性，ネットワーク効率性，安全性，利便性のどこかに課題を抱
えており，完全ではない． 
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2.2.2 - (c) 感性情報入力センシング 
 参加型センシングにはメリットも多いが，大きな課題としては，センサネッ
トワークによるセンサと同様に大量のセンシングデータを収集するために大量
のユーザに参加してもらうためのインセンティブをいかに提供するかというこ
とがある． 
 本稿では，個人に長期的に関心を持ち続けてもらう手段として個人の感性に
響く価値を提供することを非金銭的なインセンティブと考えた． 
 そのための手段として「感性情報入力センシング」を提案する．センサから
のセンシングデータのみでなく，人の感性情報もスマートデバイスを通じて入
力することによりその人個人の適した状態を推定し，快適性を提供するための
手段を提供することが可能ではないかと考えた． 
 これが「感性情報入力センシング」の発想の原点である． 
この感性情報入力センシングは個人のニーズをリアルタイムにとらえ，必要に
応じてガイドや評価することにより，各個人に最適な助言を提供することを可
能とする． 
2.2.2 - (d) 感性情報レスセンシング 
 一方これまでの参加型センシングには，人の感性情報を人間が直接入力する
手段が確保されていなかった．必要性があれば Twitter や Facebook などソーシ
ャルメディアを通じて感性を別途情報発信する必要性があり，センシングデー
タとの関連性を追跡するのには適していなかった．これまでの感性情報入力の
ないセンシングのことを「感性情報レスセンシング」と呼ぶことにする． 
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2.2.3参加型センシングの 4類型 
これまで見てきたように参加型センシングには大きく 2種類のセンシング領
域およびデータ収集方式がある．センシング領域としては，道路の路面状態や
特定地点の気象状態などの「広域エリアセンシング」と狭い空間での会議の生
発言データなどの「狭域エリアセンシング」であり，データ収集方式としては
人の五感を感じたり，意思が発生したり，評価したい瞬間に入力行動をする
「感性情報入力センシング」とそういったアクションを起こさない「感性情報
レスセンシング」である． 
従来の参加型センシングでは主として「広域エリアセンシング」をセンシン
グ領域とし，個々のデバイス所有者の五感，意思，評価とは無関係に「感性情
報レスセンシング」によるデータ収集が主たる収集方式であった． 
本研究では，センシング領域を横軸（左が広域エリアセンシング，右が狭域
エリアセンシング）としデータ収集方式を縦軸（下が感性情報レスセンシング，
上が感性情報入力センシング）とする四つの象限の中で，これまで取り組まれ
ていなかった分野での参加型センシングを提案する（図 2-10）． 
参加型センシングの事例として紹介した全世界の温度情報を収集し可視化す
る参加型センシングや，自動車・バイク・自転車・人などの動作について振動
による状態を予測する参加型センシングなどの現状のセンシングは，第 3 象限
に位置する．これに感性情報を入力する機能を加えることにより，第 2 象限に
は個人的な体感温度を予測する参加型センシングや個人的な快適度を予測する
参加型センシングなどの新しいセンシング方式が位置してくることとなる． 
本稿が初めて取り組む，狭域エリアセンシングの第 4 象限には,これまで ICT
高度利用がすすまなかった，目の前で起こる会議のセンシングが位置し，その
基盤の上に第 1 象限では狭域エリアの会議の中での他人の発言に対する評価入
力により個人に対する習熟度理解や教育計画立案に結び付くセンシングなどの
新しいセンシング方式が位置する． 
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図 2-10 参加型センシングの適用サービス類型 
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2.2.4詳細検討の対象の明確化 
広域エリアセンシングおよび狭域エリアセンシングにおいて，以下のように
詳細検討の対象サービスを明確化する． 
2.2.4-(a) 広域エリアセンシングの研究対象サービス 
今回，「広域エリアセンシング」の例としてスマートデバイスの活用が遅れ
ている車いすユーザのための快適性可視化方式を提案する．この分野をとりあ
げた理由は以下の 3 点である． 
(1) 日本は国民の 4 人に 1 人が 65 歳以上の高齢化社会に突入し，車いすの
利用者増加が想定されていること 
(2)北海道では積雪のため歩道の悪路が多く，路面の快適性の確保が課題で
あること 
(3)車いすセンシングでは，これまで固定式のセンサ方式が主流であり，参
加型センシングに取り組むことにより，個別対応の可能性があること 
2.2.4-(b) 狭域エリアセンシングの研究対象サービス 
また，「狭域エリアセンシング」の対象として，「情報共有時の感性情報の
収集と分析」を選択する．この分野をとりあげた理由は以下の 3点である． 
(1)狭域エリアでのスマートデバイス活用が急速に進んでおり，ICT を利用
したコミュニケーションの活性化のニーズがあること 
(2)狭域エリアでの会話の生ログは重要であるが，これまで有効な取得方法
がなく，今回の提案により貴重な大量のテキストデータを収集できる可能性が
あること 
(3)秘匿性と承認欲求を満たすアプリを提供することにより，心の動きを可
視化でき，参加型センシングによる個別対応の可能性があること 
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第 3章 「参加型センシング」の関連研究と課題  
本章では参加型センシングの類型において本稿にてとりあげる分野の関連
研究と課題を記述する． 
参加型センシングには，その性格から，大量にユーザに参加を促すための
動機に繋がるインセンティブの提供という欠くべからざる要素が存在する．
インセンティブがなければ，大量にユーザが参加せず大量のデータ収集に繋
がらない為，存在意義が問われることになる．このインセンティブに関する
関連研究とその課題について述べる． 
また，様々なサービス毎に準備されるセンシング方式を，効率よく展開す
るための標準化の観点から，アーキテクチャが必要とされている．この関連
研究とその課題に関しても記述する． 
広域エリアセンシング分野で例として取り上げる，「車いすユーザの快適性可
視化方式」ではこれまでスマートデバイスによる参加型センシングが行われて
いない分野である，加速度センサおよび GPS センサによる車いすユーザの路面
からの振動による快適さを測定するために，スマートデバイスによるセンサデ
ータ収集と不快地点の人による入力という方式に関する関連研究をとりあげ，
これまでの関連研究での課題をまとめる． 
狭域エリアセンシング分野で例として取り上げる，「基盤技術と新しい個別
対応情報共有方式」では，これまで ICT の高度利用がすすまなかった企業内で
動的に随時開催されている 10 名以下の少人数の会議をとりあげる．高度利用
がすすまなかった理由は従来の技術が遠隔地にある地点の距離を近づける技術
の延長線上で設計されていることに起因している．従来の技術では，たとえ目
の前に必要なユーザがそろっていても，その参加資格やユーザ認証の役割が遠
隔地のサーバで構成されていた．このことから起因する課題を関連研究から浮
かび上がらせる．  
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3.1 「参加型センシング」のインセンティブに関する関連研究 
参加型センシングの参加端末を増やす動機に関する研究として，短期的イン
センティブである，金銭的なインセンティブに関する研究が存在する[64][65]．
また，長期的なインセンティブとして非金銭的なインセンティブが存在する
[66]．今回の研究はこの非金銭的なインセンティブの一部である． 
米国の大学ではマイクロペイテント方式を活用した金銭的なインセンティブ
の方式に関する研究が存在する．放射能汚染を警戒する多くの日本国内のユー
ザが参加し汚染状況を共有しあうサイトは関心の高さをインセンティブとする
非金銭的なインセンティブの例である．  
長期継続的なデータ収集の為のインセンティブを設定することが課題である． 
3.2 「参加型センシング」のアーキテクチャに関する関連研究 
また参加型センシングでは研究者から複数の課題の提示とアーキテクチャの
提案がある[67][68][69][70]．その中で以下の図 3-1 は Cornell Tech  (ニューヨー
ク州) のコンピュータサイエンスの教授で，環境センシングの研究の専門家であ
る Deborah Estrin 教授が中心となって取りまとめている[71]参加型センシングの
共通アーキテクチャーコンポーネント図である．この図で重要な機能としては，
第一に，センサデータ収集であり，センサデータ収集およびデバイス・サーバ
処理コンポーネントがこれを実施する．これらのコンポーネントは，イメージ，
音声，映像，動作などと位置情報を収集し，ブロードバンドで通信を行い，手
動・自動によるデータ収集を実施する．第二にデータ処理と管理を実施する機
能を実現する，サーバ処理コンポーネントとアプリケーション・分析・行動コ
ンポーネントである．これらのコンポーネントは，複数ユーザの大量データを
管理し分析することによって有益な知見を導き出す．このア－キテクチャにお
いては，個別対応するための方式が確立されていないことが課題である． 
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図 3-1 Deborah Estrin の提案アーキテクチャ 
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3.3 広域エリアセンシングの関連研究と課題 
本節では広域エリアセンシングの 1 例「車いすユーザの快適性可視化方式」
に関する関連研究を論じる． 
3.3.1 広域エリアセンシング「車いすユーザの快適性可視化方式」の要件 
 広域エリアセンシングの対象となる分野では，これまで多くの場合固定式の専用セ
ンサが収集すべきデータを捕捉してきている．これを参加型センシングの類型のひと
つである広域エリアセンシングとして機能させるためには，大きく分けて二つの要件
がある．第一にスマートデバイスのセンサの分解能能力でこれまで専用の固定式のセ
ンサで捕捉されてきているデータと遜色ない精度で測定できなければならない．第二
に長期継続的なセンシングにつなげるために，参加ユーザに対して参加する動機に繋
がるインセンティブを提供する機能が実装されることである．本研究ではこれを個別
対応参加型センシングに持ち込むために，感性情報入力センシングで解決しようとし
ている． 
3.3.2 広域エリアセンシング「車いすユーザの快適性可視化方式」の関連研究 
広域エリアセンシング「車いすユーザの快適性可視化方式」の関連研究には
四つの主要な車いすのナビゲーションに関連した研究が存在する．二つの研究
はスマートフォンの 3 軸加速度センサを使用しており，他二つの研究は車いす
据付型の 3 軸加速度センサが利用されている．  
3.3.2-(a)身障者向け車椅子の屋内・屋外ナビゲーションシステムの研究 
2012 年ワッタナワラォンクンナッタポップらは階段や坂道などの静的デー
タをあらかじめ地図上で把握し，それを回避する形でのナビゲーションシステ
ムを開発した[72]. スマートフォンは方位センサと車輪の速度を計測する目的
で Bluetooth 通信する車輪センサが活用されている．しかし図 3-2 のような大
きな段差や, 図 3-3 のような建設中の歩道，図 3-4 のような老朽化し舗装のは
がれた歩道は考慮されていない．このような道路では，車いすに対して使用者
に大きな不安を抱かせる不快な振動が生じる．このことから 本方式では路面
状態による不快な振動は判別できない． 
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図 3-2 段差の大きな歩道 
 
図 3-3 建設中の歩道 
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図 3-4 老朽化し塗装のはがれた歩道 
3.3.2-(b) 車いすの振動加速度を用いた歩道路面凹凸の評価に関する研究 
2004 年岡村らの研究[73]で, 図 3-5 のようなブロック配置と寸法および進行
方向となった路面での走行での振動は，人体に有意な生理的影響が生じ始める
振動レベルに達していることを測定した．また，走行速度が増加すると振動加
速度実効値は線型的に増加し，走行速度の影響は鉛直方向が最も顕著であるこ
とを証明した．図 3-5 の寸法の舗装ブロックタイル付き路面では，車いすユー
ザは 1 日 1 時間以上走行するのには適さない路面という評価をしている．全く
同じ寸法ではないが，同様の路面は図 3-6 のようによくみかけるものである．  
 
図 3-5 測定路面のブロック配置と進行方向 
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図 3-6 舗装タイル付き歩道 
岡村らの報告で明らかになった事実は以下の 4 項目である[74][75]． 
① 車いすの振動加速度応答の卓越周波数は，ブロックの目地間隔と走行速度
から求められる周波数の整数倍とほぼ一致する． 
② 車いすの振動加速度実効値は前・後輪とも鉛直方向の値が最も大きく，進
行方向および横方向の値も鉛直方向の 1/2 以上の値を示す． 
 ③ 走行速度が増加すると振動加速度実効値は線形的に増加し，走行速度の影
響は鉛直方向が最も顕著である．  
④ 乗員の重量が減少すると後輪の振動加速度実効値は増加する．  
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3.3.2-(c)  車いす走行ライフログの時空間解析による路面状況推定シス
テム 
2013 年岩澤らは 3 軸加速度センサを用いた車いす移動支援のための 路面危
険性推定システムを提案，およびシステム構築のための時空間両面からの車い
すライフログ解析結果を提示した．結果として 59/75（約 79%）で正しく粗い路
面であると推定されていた．またこの結果では一般の人々にとってはどのよう
な状況が障害物であるかを判断するのは困難であり，収集できる情報量に限り
がある．また，人によって悪路の基準は異なり， 収集した情報から路面状況を
評価するのは困難であるとしている． 
しかし 3 軸加速度センサはスマートフォンに搭載されているものでなく，あ
くまでも路面状態を推定により可視化するにとどまっている．結果としては車
いすユーザの乗り心地を評価するまでには至っていない[76][77]． 
3.3.2-(d)  車いす利用者の慣性・生体情報に基づく乗り心地推定 
2015 年伊勢崎らによる研究[78]で最新型電動車いす利用者に対して，振動に
よる物理的障壁に加え心電情報による心理的障壁をとらえることにより乗り心
地を評価する報告がなされている．この報告ではスマートフォンの加速度セン
サが心電センサとの併用で活用されている．まだ室内での試験にとどまってお
り，心電センサからの情報に基づく乗り心地を評価しており直接ユーザからの
入力を拾うわけではない．また手動式の車いすでは自走時に心電の誤差が生じ
る． 
3.3.2-(e)  広域エリアセンシング「車いすユーザのための路面快適性可
視化方式」の関連研究のまとめ 
車いす利用者のための広域エリアセンシング関連研究の利点・欠点は表 2-1
のようにまとめられる．第 1 の研究では路面の振動を拾っていないので，乗り
心地が評価されない．第 2 の研究では振動による人体への影響が評価されてい
る．しかし第 2 および第 3 の論文では研究目的で専用の加速度センサが使用さ
れており，第 3 の論文は乗り心地でなく路面状態の再現に焦点を当てている．
第 4 の研究はスマートフォン上の加速度センサおよび心電センサを用いて最新
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の電動車いすユーザの乗り心地を評価している．手動式の車いすでは自走時に
心電の誤差が生じる ． 
表 3-1 広域エリアセンシング関連研究の利点・欠点 
手動車いす対応 道路路面状態把握 スマートフォン利用 個別対応センシング
3.3.2-(a)方式 適合 不適合 不適合 不適合
3.3.2-(b)方式 適合 適合 不適合 不適合
3.3.2-(c)方式 適合 適合 不適合 不適合
3.3.2-(d)方式 不適合 適合 適合 不適合  
  そのような理由から導入コストと手動式車いすの利用者の正確な個人別の乗
り心地の悪い地点の測定の観点でスマートフォンを用いたセンサとアプリケー
ションによる方式を提案する．提案方式では路面状態によって引き起こされる
加速度値の各個人の閾値を自動的に計算し，特定のユーザにとって乗り心地の
悪い地点を事前にそのユーザの画面に表示することができる． 
3.4 狭域エリアセンシングの関連研究と課題 
本節では狭域エリアセンシングの基盤技術である「狭域エリアの ICT 高度利
用のためのグルーピング方式」の関連研究の動向を論じる．会議室とは異なり，
機動的に参集することが必要なオープンエリアなどの設備の整っていない狭域
エリアで，情報共有する際の基盤技術であるグルーピング方式に関する関連研
究に関して調査している．  
本節の対象とするシステムは狭域空間で実施される会議で利用される情報共
有システムである．本節ではまず，情報共有システムに関し，狭域エリアでの
通信要件を定義する．次に狭域エリアでの認証技術の前提条件とセキュリティ
要件を上げ，最後に関連研究および事例において通信要件およびセキュリティ
要件を満たすかどうか確認する．その上で関連研究における課題を明確にする． 
 
3.4.1 狭域エリアセンシングのグルーピング方式の通信要件とセキュリティ要
件 
本節の情報共有システムを，従来システムの発想で考えることはネットワークリソ
ースの活用が非効率であり，動的にグループを形成する際には認証のために事前に参
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加者の設定が必要で利便性が低いという問題があった．このことから狭域エリアで，
通信技術においては最も普及しているプロトコル TCP/IP の実装を用い（ネットワーク
接続性），認証技術においては効率的なエンドデバイス間で通信する（ネットワーク
効率性）という通信要件を満たす必要がある． 
 
情報共有システムにアクセス権限を持ち会議の参加者であるユーザを，本節では「参
加者」と呼ぶこととする．また情報共有システムにアクセス権限を持ち参加者候補と
なるユーザを「参加候補者」と定義する．情報共有システムに関し，認証技術の前提
条件をまとめると以下のようになる． 
 
① 会議は信頼関係の成立する参加候補者同士で実施 
② 参加候補者各自のタブレット端末には情報共有アプリが導入済みで最初の起動時
にパスワードを設定可能（これにより本人の端末であることを担保する） 
③ 会議の参加人数は人が識別することが可能な 10 名程度とする 
 
 情報共有システムでのセキュリティ要件を以下にまとめる．従来のシステムでは遠
隔地間の認証サーバを前提とするためにサーバ関連のセキュリティを考慮する必要が
あった．しかし狭域エリアにおける ICT 高度利用ではサーバ関連のセキュリティを考
慮する必要はない．  
 
セキュリティの脅威を Microsoft 社の STRIDE 分析[79][80][81][82] で分析してみる．
STRIDE(ストライド)分析は，マイクロソフト社の Security Engineering and 
Communications グループによって策定された方式で，システムにおいて攻撃者の攻撃
を想定し，システム側で適切な防御策を講じるための分析方式である．なりすまし
(Spoofing),改ざん(Tampering)，否認(Repudiation)，情報漏えい(Information Disclosure)，
DoS (Denial of Service)の中では，なりすましのリスクが今回の特別な要件（安全性）と
して対象となる．その他のリスク対策は一般的対策で十分である． 
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3.4.2 狭域エリアセンシングのグルーピング方式の関連研究・事例 
情報共有システムにおける通信要件とセキュリティ要件に関連する研究・事例とし
ては，次のような研究および商用サービスの事例が存在する． 
(a) Apple の通信方式 Bonjour[83] 
(b) 「あいことば」による認証方式 
(c) 物理的ソーシャルトラストに基づくコンテキストアウェア認証[84]  
(d)    ソーシャルネットワークシステム LINE 方式[85] 
(e)  携帯電話によるソーシャルプラットフォームのためのタブレット端末グ
ループ管理方式[86] 
(f)    CISCO SPARK 方式[87] 
以下これらの認証方式において，認証時のインタラクションを比較すること
により，通信要件（ネットワーク接続性とネットワーク効率性）およびセキュ
リティ要件（安全性）を考察する．また，狭域エリアにおける ICT 高度利用に
は必要なメンバで集まりすぐに利用可能となる必要があるため，利便性が高く
なければ高度利用が進まない． 
3.4.2-(a)  Appleの通信方式 Bonjour 
Bonjour（ボンジュール）は Apple社の開発したゼロコンフィグレーション技術の実
装である．主として LAN 環境で，何の設定も実施せず，機器を使用可能とすることが
できる．TCP/IP ではないためネットワーク接続性は確保されない．しかし，独自プロ
トコルであるため，サーバを介することなく直接プリンタなどこのプロトコルを実装
した機器とのやり取りが実施可能で，ネットワーク効率性は高い．当プロトコル単独
でアクセス制限は不可能であるため，安全性は担保できない．ただし事前にアクセス
権限の設定は不要のため利便性は高い． 
また，この方式は，それぞれの機器に Bonjour の実装を要求するが現実的にはタブレ
ット端末のデータを同一 LAN 内にあるプリンタや PC とタブレット端末間の接続等と
いった限定した用途のためにしか実用化されていない． 
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3.4.2-(b) 「合言葉」による認証方式 
近年銀行のオンラインバンクなどで，普段とは異なる環境からのアクセスに
対しての認証を強化するために，リスクベース認証[88]の手段の一つとして合
言葉による追加認証が利用されている．狭域エリアにおけるタブレット端末を
使用した情報共有システムでは，グループ形成時にあらかじめグループで決め
ておいた「合言葉」を入力するという認証方式が考えられる．合言葉による認
証は，通常の TCP/IP を採用するアプリケーションに実装可能であるため，接続
性は確保されている．また合言葉をサーバで管理する必要がありネットワーク
効率性は低い．事前にアクセス権限の設定が不要であるため利便性は高いが，
この方式では，悪意のある第 3 者が不正なルートで入手した「合言葉」を使っ
て認証を通過するなりすましを防ぐことができないため安全性を満たしていな
い． 
3.4.2-(c)  物理的ソーシャルトラストに基づくコンテキストウエア認証
方式 
有村らの研究では，「人間が人間を目視する」ことによって被認証者と周囲のユー
ザとの間に成立する信頼度という文脈情報を用いて，なりすましを検知し，被認証者
の認証可否をコントロールする新たなタイプのコンテキストウエア認証が提案されて
いる． 
社員同士が，互いのタブレット端末が隣接した際に，臨席者のタブレット端
末情報が自分の端末に表示される．このタブレット端末情報と目視による本人
確認情報が正しいかどうかを判定する仕組みとこれを蓄積する仕組みにより，
認証強度を変更することができる．このことにより，信頼度の高いユーザの認
証強度を弱めることが可能となり，利便性を向上させることができると論じて
いる．当方式は，通常の TCP/IP を採用するアプリケーションに実装可能である
ため，接続性は確保されている．必ずサーバを介した通信を要求するため効率
的ではない．本認証で示されている信頼度と会議に参加することのできる権利
とは直接関係がない．会議に参加可能なメンバに対して事前にアクセス権限の
設定が必要であるため利便性は低いが，なりすましを防止する機能を実装する
ことが可能で安全性は高い．  
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3.4.2-(d)  LINEのグループ形成時の通信方式および認証方式 
一方，一般消費者の使用する SNS である LINE では，「ふるふる」という機能で目
の前の友人をシステム上に自分の友達として登録することができる．LINE のふるふる
認証は，通常の TCP/IP を採用するアプリケーションに実装可能であるため，接続性は
確保されている．必ずサーバを介した通信を要求するため効率的ではない．GPS の位
置情報を利用し対象者との対面関係を把握し，互いにタブレット端末を振る振動を検
知することで，信頼関係を確認している．相互の認証済みのメンバしか参加できない
ため安全性が確保されている．しかし LINE ではグループ形成ステップとして，各人の
友達リストの中で，信頼関係のある友達を個別にピックアップし，別途グループ設定
をする必要がある．事前にアクセス権限の設定が必要であるため利便性は低い． 
3.4.2-(e) 対面コミュニケーションにおけるソーシャルプラットフォー
ムのタブレット端末グループ管理方式 
大畑らの研究では，Bluetooth ペアリングによるタブレット端末認証と SNS アプリケー
ション（OpenPNE）のユーザ認証の組み合わせている．この方式は必要性の高まりを
見せる対面コミュニケーションを支援するソーシャルアプリケーションにおいて，そ
の場所にいることの確認と本人性の検査を提案している．ところが狭域空間でのグル
ープ形成時の認証には，事前登録されている会議参加者との突合により認証する方式
がとられている．当方式は，通常の TCP/IP を採用するアプリケーションに実装可能で
あるため，接続性は確保されている．また必ずサーバを介した認証を要求するため効
率的ではない．相互の認証済みのメンバしか参加できないため安全性が確保されてい
る．ただし事前にアクセス権限の設定が必要であるため利便性は低い． 
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3.4.2-(f)  CISCO SPARK方式 
企業向け情報共有のアプリケーションである CISCO SPARK では，端末に登
録された「メールアドレス」や「名前」を活用して即時にグループを作成する
ことができる．CISCO Collaboration Cloud にプロファイル登録をしておく必
要があり，権限設定は事前の設定が必要である．CISCO SPARK 認証は，通常
の TCP/IP を採用するアプリケーションに実装可能であるため，接続性は確保さ
れている．必ずクラウドを介した通信を要求するため効率的ではない．プロフ
ァイル登録済みのユーザのみとの接続であり相互の認証済みのメンバしか参加
できないため安全性が確保されている．しかし CISCO SPARK ではグループ形
成ステップとして，各人の友達リストの中で，信頼関係のある友達を個別にピ
ックアップし，別途グループ設定をする必要がある．事前にアクセス権限の設
定が必要であるため利便性は低い． 
 通信要件では第 1 方式は，接続性を確保できず第 2，第 3，第 4，第 5，第 6
方式は効率性に課題がある.セキュリティ要件では第 1，第 2 方式では，なりす
ましを防ぐことができず安全性に課題がある．第 3，第 4，第 5，第 6 方式は，
安全性は確保しているが，会議メンバの事前登録が必要であり，利便性に欠け
るという課題がある．これらをまとめると表 3-2 のようになる． 
表 3-2 狭域センシング関連研究・事例の要件の適合・不適合 
ネットワーク接続性 ネットワーク効率性 安全性 利便性
3.4.2-(a)方式 不適合 適合 不適合 適合
3.4.2-(b)方式 適合 不適合 不適合 適合
3.4.2-(c)方式 適合 不適合 適合 不適合
3.4.2-(d)方式 適合 不適合 適合 不適合
3.4.2-(e)方式 適合 不適合 適合 不適合
3.4.2-(f)方式 適合 不適合 適合 不適合  
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第 4章 「参加型センシング」の課題へのアプローチ 
 第 3 章で参加型センシングの課題をまとめた．本章ではこの課題を解決する
ためのアプローチについて説明し，本研究の目的および目標を明らかにする． 
4.1 「参加型センシング」のインセンティブに関する課題に対
するアプローチ  
インセンティブの中で，金銭的なインセンティブは短期的には大量の参加者
の保有するセンサを大量動員する強いインセンティブとなるが，長期継続的な
情報収集活動にはつながらない．非金銭的なインセンティブの中で，これまで
も気象情報や放射能情報などで実施されている「興味が共通する情報を互いに
共有する方式」では，飽きがくると一挙にセンサの動員数が確保できなくなる．
そこで，収集されたデータを個人に対するメリットを与えるデータとしてフィ
ードバックすることにより，長期継続的な情報収集につなげることを考えた．
具体的には，人の五感や意思，評価情報を入力する（感性情報入力）機能によ
る個別対応によりインセンティブを提供することを提案する． 
4.2 「参加型センシング」のアーキテクチャに関する課題に対
するアプローチ 
本研究の提案する感性情報入力センシングアーキテクチャは図 4-1 で示され
る．この図で重要な機能としては，第一に，センサデータ収集であり，センサ
データ収集およびデバイス・サーバ処理コンポーネントがこれを実施する．こ
れらのコンポーネントは，ユーザ個別の感性情報を手動または自動で収集し，
ブロードバンドでの通信によるデータ収集を実施する．第二にデータ処理と管
理を実施する機能を実現する，サーバ処理コンポーネントとアプリケーショ
ン・分析・行動コンポーネントである．これらのコンポーネントは，複数ユー
ザの大量感性情報データを通常の収集されたイメージ，音声，映像，加速度セ
ンサデータ等と位置情報を管理し分析することによって有益な知見を導き出す． 
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図 4-1 Deborah Estrin の提案アーキテクチャに感性情報入力を追加した図 
 
4.3 広域エリアセンシングに関する課題へのアプローチ 
第 3 章で，広域センシングの例として車いすユーザへの参加型センシングを
導入する際の課題を整理した．課題は，次の 3 点となる． 
① 手動式車いすに対応する. 
② 歩道の道路路面状態を把握できる． 
③ スマートフォンを利用する． 
個人の快適性を捕捉する機能をソフトウエアとして追加することによりこの
3 点に加えて，個別対応センシングを可能とするアプローチとして，感性入力
センシング方式を提案する．この提案方式を三つの課題と個別対応センシング
に対する適合性を評価すると表 4-1 のようになる． 
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表 4-1 広域エリアセンシング関連研究の課題に対する提案方式の対応 
手動車いす対応 道路路面状態把握 スマートフォン利用 個別対応センシング
3.3.2-(a)方式 適合 不適合 不適合 不適合
3.3.2-(b)方式 適合 適合 不適合 不適合
3.3.2-(c)方式 適合 適合 不適合 不適合
3.3.2-(d)方式 不適合 適合 適合 不適合
提案方式 適合 適合 適合 適合  
4.4 狭域エリアセンシングの課題へのアプローチ 
第 3 章で，狭域エリアセンシングの例として狭域エリアでの会議時の参加型
センシングを導入する際の課題を整理した．課題は次の 4 点となる． 
① 認証の通信要件として，TCP/IP を採用する（ネットワーク接続性）． 
② 認証の通信要件として，狭域内で認証を完了する（ネットワーク効率性）． 
③ 認証においてなりすましのリスクに対応する（安全性）． 
④ 認証には利便性の高い方式を採用する（利便性）．  
この 4 点に加えて，個人の感性情報を入力する機能をソフトウエアとして追
加するアプローチにより，個別対応センシングを可能とする方式を提案する．
この提案方式を四つの課題と個別対応センシングに対する適合性を評価すると
表 4-2 のようになる． 
表 4-2 狭域エリアセンシング関連研究の課題に対する提案方式の対応 
ネットワーク接続性 ネットワーク効率性 安全性 利便性 個別対応センシング
3.4.2-(a)方式 不適合 適合 不適合 適合 不適合
3.4.2-(b)方式 適合 不適合 不適合 適合 不適合
3.4.2-(c)方式 適合 不適合 適合 不適合 不適合
3.4.2-(d)方式 適合 不適合 適合 不適合 不適合
3.4.2-(e)方式 適合 不適合 適合 不適合 不適合
3.4.2-(f)方式 適合 不適合 適合 不適合 不適合
提案方式 適合 適合 適合 適合 適合  
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4.5 本研究の目的及び目標  
まとめると，「個人にメリットを与えるセンシングデータ収集」というアプローチ，
具体的には「各個人が五感で感じた感覚をスマートデバイスに入力することにより感
性情報をセンシングする」方式にて参加型センシングの大量データ収集に係る課題を
解決する．このことにより「参加型センシングの普及を通じて人々の生活を感性豊か
にする」ことが本研究の目的であり，そのために，「個別対応に有効な，感性情報入
力センシング方式を実現する」ことが目標である． 
このために，第 5 章では広域エリアセンシング，第 6 章では狭域エリアセンシング
のそれぞれの分野でひとつずつサービス例をとりあげ，個別対応可能な方式を提案し，
検証を実施する． 
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第 5章 広域エリアセンシングの 1例である，車いすユーザのた
めの快適性可視化方式の提案 
本章では最初に，広域エリアセンシング(図 5-1)中に感性情報入力する方式と
して，「車いす走行支援システム」を説明する．その中で，車いすの振動をス
マートデバイスでとらえてユーザの乗り心地を評価しガイドするための技術要
件を抽出する．これにより車いすユーザ個別の乗り心地を考慮した路面の快適
性可視化方式を提案する．次に実際にプロトタイプシステムを開発し走行時に
得られた加速度および位置情報データを用いて結果のシミュレーションを実施
し，個別対応し各人が乗り心地の悪い路面の可視化が可能であることを確認し
た． 
 
図 5-1 広域エリアセンシング 
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5.1 車いすユーザのための快適性可視化方式の提案の背景 
日本は少子高齢化の時代をむかえている．このため車いすを使用するユーザ
も増加している．市場には様々な種類の車いすが流通しており電動車いすも改
良されて普及してきた．しかし電動車いすは依然高価であり，一般のユーザが
使用するまでには至っていない．学校や公共施設，職場などでの主要なモデル
は人が介助することの可能な手動式車いすである．手動式車いすは学校や職場
などで必要な人が利用する目的で気軽に借用することの可能な一般的なモデル
である． 本章のユースケースは車いすユーザが自宅からの通勤・通学時にバス
などから降りて職場・学校に到着するまでの道路で活用される手動式車いすを
想定している．当研究では提案方式の評価を手動式車いすに限定して実施した． 
  
一般に周りの人は車いすユーザがいかに常に乗り心地の悪い状態で車いすを
利用しているのかについて想像することが難しい．特にその乗り心地の悪い地
点の特定をすることも外見からだけでは難しい．平坦な道路であっても車いす
のもつ微小な振動もひろう性質により，車いすユーザは乗り心地の悪さを感じ
る．典型的な車いすはチューブレスの小径前輪を使用している．前輪の直径は
最も普及しているタイプで 7 インチである．前輪が小さい理由は，前輪が方向
を容易に変える機能を果たすためである．このために手動式車いすは路面に対
して敏感に反応する．前輪の小径のチューブレスタイヤは歩道の路面の違いを
実に繊細にとらえ，これによって乗り心地の悪さが生じている． 
歩道路面の乗り心地の悪さを可視化することにより，乗り心地の悪い地点を
避けて通行することができるように誘導できる．乗り心地の悪さは車いすの速
度とユーザの体重によっても変化する．傾斜の急な坂の場合には，車いすのユ
ーザが速度を制御しにくくなるため危険である．悪い状態の歩道の直前でユー
ザがスピードを下げると，乗り心地の悪さは軽減される．屋外の場合，スマー
トフォン上の GPS センサを利用して道路上の地点を特定することが可能である． 
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スマートフォン上のセンサは MEMS (Micro Electric Mechanical System) 技術
[89]の普及により一般的になってきている．2000 年以降 MEMS 技術は様々なセ
ンサ技術として活用されている．例えば自動車では衝突を検知してエアバック
を機能させるために加速度センサが活用され，安全運転をガイドするためにジ
ャイロセンサが活用されてきた．またデジタルカメラのシャッターを押す際の
手ぶれを防止するためにも活用されている． 
スマートフォンを活用したライフログ分野では多くの研究者が活動している. 
スマートフォンを活用したライフログ収集は自動車，バイク，人間に焦点が当
てられている．スマートフォンのユーザは 劇的に増加しているため，加速度セ
ンサ，ジャイロセンサなどがライフログの長期収集とデータの重要度を理解す
る人々の間で活用され始めている．スマートフォンと埋め込まれたセンサ技術
を活用することにより比較的安価で有用なシステムを開発することが可能とな
った． 本章ではスマートフォン上の 3 軸加速度センサと GPS センサを活用し，
手動式車いすユーザのために乗り心地の悪い振動を判別する． 
 
提案方式は，人に対して乗り心地の悪さを生じさせる振動の起こる路面の状
態を判別する方式である．また一人一人の乗り心地の悪さを個別に入力する方
式を提案する．本方式は一人一人の入力から個別の閾値を計算し，個々の乗り
心地レベルに応じた悪路情報の可視化方式である． 
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5.2 車いすユーザのための快適性可視化方式の提案方式 
関連研究では導入コストが安いスマートフォンを利用し，路面における一人
一人の乗り心地の基準を考慮した個別対応センシングにより，手動式車いすに
対する路面状態を捕捉する方式が必要という課題があった．本節では提案方式
がいかに関連研究における課題の解決を図るかを説明する．  
5.2.1 提案方式の概要 
本節における提案方式はスマートフォンの 3 軸加速度センサと GPS センサを
用いて導入コストを抑えた．GPS センサによる位置情報を捕捉して，路面の乗
り心地の悪さを検知するために対話型インターフェース方式を用いた．かつ乗
り心地の悪さは人の感性に依存するため，個別の乗り心地の悪さを生じさせる
路面を判別することにつながる． 
本節の方式では乗り心地の悪さの原因となる加速度データを収集し，過去に
車いすユーザが使った際のデータに基づいて潜在的に乗り心地の悪さを生じさ
せる路面のある地点を地図上に表示させる．提案方式の最終目標は乗り心地の
悪い路面を回避するためのナビゲーションシステムの開発にある． 
提案方式は図 5-2 のように四つのモジュールで構成される．今回過去のデー
タに基づき一人一人の乗り心地悪さを認識するために対話型の入力方式を導入
したことが工夫した点である．第 1 のモジュールはデータ収集部であり，これ
はスマートフォン上で 3 軸加速センサと GPS センサで拾ったデータを収集する．
2 番目のモジュールはデータ処理部であり，サーバ側で収集されたデータに基
づき乗り心地の悪い閾値を計算する．3 番目のデータ蓄積モジュールはサーバ
側でスマートフォンからのデータを受信する．4 番目のモジュールはデータ表
示部である．一人一人の閾値を超えた振動による加速度を過去に計測し，スマ
ートフォン上で既存の判明している乗り心地の悪い地点を地図上に表示する． 
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図 5-2 提案方式全体図 
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5.2.2 悪路情報の可視化 
本項ではシステムの中でいかに提案方式が歩道の悪路情報を可視化できるか
を述べる．スマートフォン上の加速度センサの値は 図 5-3 のように測定される．
一人一人が自分の ID を入力する時点から，提案方式のシステムはデータを蓄積
し個々の車いすユーザの閾値を計算する． 
5.2.2-(a)  移動開始 
実験用スマートフォンとしては iPhone4 を用いた．データを収集するために
手動式車いすの左側のアームに固定した．データ収集は図 5-4 のようにユーザ
が自分の ID を入力するとすぐに開始される． データ収集は 60 秒間継続されサ
ーバに表 5-1 の形式で送信される． 
 
 
図 5-3 スマートフォンの加速度値 
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図 5-4 スマートフォン上のデータ収集用画面 
 
表 5-1 サーバに蓄積されるデータ 
UserID ユーザ毎のID
Latitude 緯度:GPSセンサデータ値
Logtitude 経度:GPSセンサデータ値
AccelemeterY Y方向の加速度値
 
 
 Emotion-focused methodology for smart device sensing 
55 
Doctorial Thesis at Future University Hakodate, 2017 
 
5.2.2-(b) データ収集 
GPS センサからの経度・緯度情報と鉛直方向の加速度 yの最大値・最小値デ
ータがスマートフォンに 1 秒単位で収集される．そしてユーザが乗り心地の悪
い振動を感じた際に discomfort ボタンを押す．これが初めてのケースであれば
図 5-5 のように値はそのまま DB に蓄積される．2 度目以降の場合には現在地と
過去のデータの平均値として図 5-6 のように平均値が計算され DB に蓄積される． 
 
図 5-5 データ処理部(収集) 
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図 5-6 データ処理部（解析） 
測定値は表 5-2 の形式で，DB に一人一人の乗り心地の悪くなる地点の振動加
速度値として格納される． 
表 5-2 DB に格納される値 
UserID ユーザ毎のID
Latitude 緯度:GPSセンサデータ値
Logtitude 経度:GPSセンサデータ値
AccelemeterY Y方向の加速度値
Threshold max ユーザ毎のY方向加速度最大閾値
Threshold min ユーザ毎のY方向加速度最小閾値
Comfort 不快と感じた地点
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5.2.2-(c) データ表示 
データ処理部が DB に対してデータを記録した後，収集されたデータの計算
結果より導き出された悪路地点がスマートフォンの地図上に図 5-7 のように表
示される．もしもある人の閾値値が自分の閾値を超えた場合，自分が通過する
際には乗り心地が悪いと予測される地点として，地図上に表示する．  
OpenStreetMapAPI [90] を表示用の APIとして採用した． 
 
 
図 5-7 スマートフォン上のデータ表示部 
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5.3 車いすユーザのための快適性可視化方式の実証実験 
 本節では，提案方式を作成する前に実施した実験 1，実験 2 および提案方式
を利用して効果測定をする目的で実施したシミュレーションについて説明する．
そして考慮点に関して考察する． 
5.3.1 実験内容 
提案方式を考案するために，車いすの振動と実際の路面状態の関係を理解す
る実験を実施した．具体的には乗り心地の悪い振動を生み出す路面の正確な把
握のために，屋内の実験 1 および屋外の実験 2 を実施した．その結果手動式車
いすの前輪チューブレスタイヤは路面の段差に敏感に反応し振動の大きさが変
化することを発見した．実験の手順は以下のとおりである． 
①  スマートフォンは，手動式車いすの左のアームに図 5-8 のように固定した．
実験 1 では，間隔の異なる 2mm の厚さの板および 4mm の板を図 5-9 のように
設置したテストボードの上を走行し，ソフトフォン上のアプリケーションであ
る HASCLogger[91][92]を使用してデータを収集した． 
② 直径 7 インチの前輪と直径 24 インチの後輪を備えた一般的な手動式車いす
を使用した． 
③ 4 種類の間隔の異なるパターンを 2mm の板と 4mm の板で，合計 8 種類の
テストボードを作成した． 
 ④ 8 種類のテストボードに対して 5 人でそれぞれ 5 回の実験を実施した． 
(4 パターン x 2 種類の高さ x 5 回 x 5 人 = 200 回). 
⑤ 5 人のテスターは体重がそれぞれ異なる学生 (55kg,58kg,64kg,65kg,73kg ) 
⑥ 実験 2 では 5 人の学生が大学の玄関から大学前のバス停までの道路を往復
する走行試験を実施した． 
 
実験 1 では，室内で左のアームに固定されたスマートフォンがテストボード
の上で，車いすの前輪のチューブレスタイヤがどのように振動を感知するか試
験した．テストボードは，図 5-9 のようにスマートフォンの加速度センサが，
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テストボードの間隔を鉛直方向の加速度の値としていかに正確に振動としてと
らえることができるかを判別するために，設計されたものである．振動の生デ
ータは 図 5-10 のようにノイズが合成され，テストボードの間隔を正確に振動
で捕捉しているかどうかを判別するのが難しい． 
  
図 5-8 実験環境 
 
図 5-9 テストボードの 1 例 
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図 5-10 鉛直方向の加速度生データ 
加速度データを 4 点移動平均[93]でフィルタすることにより，ノイズが除去さ
れることが判明した．加速度データの収集頻度は 100 分の 1 秒のため 100 分の 4
秒分のデータが平均されている．図 5-10 の加速度データの生データが図 5-11 の
ようにノイズがカットされている．図 5-9 のテストボードの間隔と振動のピー
クがどの程度類似しているか比較するために単純化すると，図 5-12 のようにな
る．200 回のテストの結果，ほぼ 100％の確率でスマートフォンの加速度センサ
のデータにより段差を検知することが可能であった. 
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図 5-11 鉛直方向の加速度データの 4 点移動平均 
 
 
図 5-12 単純化したグラフ 
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実験 2 では，大学屋外の道路で走行実験を実施した．玄関口からバス停まで
図 5-13 のような経路を走行することにより，車いすに取り付けたスマートフォ
ンが加速度データおよび GPS データを捕捉できた. また車いすユーザの声を拾
い，どういった路面上を走行しているのかを目で確認するために，車いす走行
時の動画をもう 1 台のスマートフォンで撮影した．  
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5.3.2インタビュー結果 
実験 2 の 5 名の走行実験後，表 5-3 で示される基準で SD（Semantic 
Differential）法[94]によりインタビューを実施した．インタビューシートにより，
5 人のテスターから，快適度，安心度，安定度に関する回答を入手した ． 
回答を得た 3 項目を統合した「乗り心地の良さ」と「安全度」という新しい
指標を二つ作成した． 
第 1 項目は乗り心地の良さである 
乗り心地の良さ ＝ 快適度 ＋ 安心度 
 
第 2 項目は安全度である 
安全度 ＝ 安心度 ＋ 安定度 
 
次元の縮小をする主成分分析[95]により結果を分析した結果を散布図で表し
た図が図 5-13 である．その結果一人ひとりの乗り心地の良さと安全度の受け取
り方は各人各様であり，分布にはばらつきがあることが判明した．実験 1 およ
び実験 2 で判明したことは以下のとおりである． 
① 200 回の実験で 2mm と 4mm 路面上の段差の間隔をほぼ 100％の正確さで
捕捉できる． 
② 主成分分析散布図より，路面からの振動を通じて感じる車いすの乗り心地
は一人ひとり異なる． 
 
このことから，車いすの乗り心地の基準として振動の大きさで全員共通の標
準レベルを規定するのは難しいことが判明した．乗り心地は個人個人の感性に
より異なる． 
実験 2 のデータに基づいて，提案方式がどのように効果的に悪路情報の可視
化を実施できるかシミュレーションを実施した． 
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表 5-3 インタビューの方法 
不快 非常に かなり やや どちらでもない やや かなり 非常に 快適
不安定 非常に かなり やや どちらでもない やや かなり 非常に 安定
不安 非常に かなり やや どちらでもない やや かなり 非常に 安心
車いす乗り心地アンケート
 
 
 
図 5-13 主成分分析散布図 
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5.3.3 シミュレーション結果 
実験 2 で，大学の玄関口からバス停まで, スマートフォンの GPS センサと加
速度センサによりデータを収集した．GPS データを Google Map に入力し，撮影
された動画と振動データの突合により走行開始後 27 秒，45 秒，57 秒地点で乗
り心地の悪い振動をユーザが感知したと仮定した．図 5-14 において 1 は 27 秒
地点，2 が 45 秒地点，3 が 57 秒地点である． 
 
図 5-14 大学の玄関口からバス停までの経路 
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図 5-15 シミュレーションによりプロットされたデータ 
 
撮影された動画から，図 5-15 の 1，2，3 の地点は図 5-16 のような点字ブロッ
クが配置されているような車いすの振動を生じやすい路面であることが判明し
た． 
また車いすで収集されたログデータにより得られた加速度の最大・最小のデ
ータをグラフ化すると，図 5-17 から図 5-19 のようになる． 
地点 1 の路面データが図 5-17，地点 2 の路面データが図 5-18，地点 3 の路面デ
ータが図 5-19 である．これらのグラフと最大値・最小値が走行時の車いすユー
ザの閾値を計算する元データとなる． 
 
図 5-16 凹凸の激しい歩道 
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図 5-17 地点 1 の最大値および最小値 
 
図 5-18 地点 2 の最大値および最小値 
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図 5-19 地点 3 の最大値および最小値 
スマートフォンに蓄積された実際の加速度データは表 5-4 の通りである．車
いすユーザはスマートフォンの画面を通じて悪路情報を得ることが可能となる． 
 
表 5-4 実際の加速度データ 
Y方向の加速度
最小値（G)
Y方向の加速度
最大値（G)
Y方向の加速度
最小値（G)
Y方向の加速度
最大値（G)
地点１ -2.0084475 1.14548875 -2.0084475 1.14548875
地点2 -2.007637 0.96374525 -2.00804225 1.054617
地点3 -1.79909875 1.038414 -1.9035705 1.0465155
実際の値 計算後の閾値
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5.3.4 考察 
 本項では実証結果について考察する．提案方式が一人ひとりの感じる乗り心
地の悪い地点を可視化できることを実証した．ただし実験結果に対して二つの
考慮点がある． 
第一の考慮点は車いすの速度である．車いすが停止している状態では振動は
生じない．岡村らの研究結果によると振動加速度実効値は速度の変化に対して
線型的な関係がある．速度が超過すると，通常の速度では乗り心地の良い路面
でも，乗り心地の悪い路面として評価される場合がある．日本では車いすの走
行速度は時速 6 ㎞以下（1,667m/sec ）という法定速度がある．そこで時速 6km
以上で移動している際に収集された振動加速度データは無視するというような
ことを考慮する必要がある． 
第二の考慮点は，測定可能な最小値の変化幅が小さいということである．重
力の関係で，静止点での鉛直方向の振動加速度は -1G である．今回使用したス
マートフォン(iPhone4)での測定可能な最小値が -2G，最大値が 2G であるため，
最大値の変化幅が 3G,最小値の変化幅が 1G と大きな差が生じている．このた
め，最大値のほうがより細かく測定することが可能である．このことを考慮し
た指標の確立が必要である． 
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5.4 車いすユーザのための快適性可視化方式の提案のまとめ 
広域エリアセンシングの 1 例の「車いすユーザのための快適性可視化方式」
の関連研究では，3 軸加速度センサなどのセンサ導入コストと個人ごとの乗り
心地をとらえる方法に課題があった．そこでスマートフォンの 3 軸加速度セン
サおよび GPS センサを用い，対話型で車いすユーザがスマートフォンに乗り心
地の悪い地点でのスマートフォン上でのソフト的なボタン入力方式で一人ひと
りの主観的な悪路情報を捉える方式を提案した．車いすユーザは提案方式を利
用することで個々人に応じた悪路情報を得ることが可能である．提案方式の実
用性を評価する目的で，二つの実証実験を実施した．実験 1 は路面状態と路面
状態に応じた手動式車いすの振動との関係を明らかにする屋内実験である． 実
験 2 は屋外を走行する実験で，この実験データを基にして提案方式が個人の快
適度対応に効果的であるかどうかのシミュレーションを実施した． 
 
二つの実験により，以下の結論を得た． 
① スマートフォン上の 3 軸加速度センサを活用して一般的な手動式車いすの
ユーザが路面から伝わる振動加速度を捕捉し，ユーザの不快さの入力を可能と
するインターフェース（図 5-4）により乗り心地として評価することができる． 
② 得られる振動加速度の時系列データのノイズを 4 点移動平均でフィルタす
ることが可能である． 
③ スマートフォン上の GPS センサと加速度センサの組み合わせにより車いす
の乗り心地の悪い地点を捉えることが可能である． 
④ 一人ひとりの閾値を取得した後で過去のログデータの他人のデータから自
分に合った悪路情報を得ることが可能である． 
 
また，シミュレーション結果により次の結論を得た． 
①ユーザはスマートフォンの画面入力により，個別の快適さを入力できる． 
②ユーザはスマートフォンの画面を通じて悪路情報を入手することができる． 
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今後は実際の道路でシミュレーションでなくアプリケーションを稼働しナビ
ゲーションシステムとしての機能評価を実施したい．また今回はユーザが通過
した情報をもとに車いすユーザのための快適性可視化方式を提案している．こ
の方式では初めて走行する人が悪路により乗り心地の悪さを経験することとな
る．これを事前のプローブシステムであらかじめ測定しておく方式の開発も必
要である．さらにジャイロセンサを活用したスロープの認識やプローブデータ
の大容量化に伴いサーバのスケーラビリティも重要である． 
今回屋外での位置情報を捕捉する手段として，スマートフォンの GPS センサ
を活用した．この GPS センサでは 10m 程度の誤差が生じる場合がある[96]．図
5-20 のような道路の両側のどちらの歩道を走行しているのかわからなくなる可
能性がある．こうした誤差を修正する手段を確立する必要がある． 
 
図 5-20 道路わきの歩道①② 
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第 6章 狭域エリアセンシングの基盤技術と新しい個別対応情
報共有方式の提案 
本章では，狭域エリアセンシング（図 6-1）として基盤技術である「狭域エリ
アの ICT 高度利用のためのグルーピング方式」と，個別対応可能な具体的なア
プリケーションである「狭域エリアの新しい個別対応情報共有方式」に関して
記述する．待ち合わせ場所や飛行場の打ち合わせスペースといった極めて狭い
範囲（狭域エリア）での ICT 高度利用に関しては，目前に存在する情報共有対
象者の ID を遠隔地のサーバで管理したり，本人を容易に識別できるにも関わら
ず認証サーバを要したりと，ネットワークリソースの活用が非効率的であると
いう問題があった．そこで，遠隔地との通信環境に依存せずに処理を実施する
エッジコンピューティングの一種であるデューコンピューティングを応用した
エンドデバイス間のサーバレスの通信技術でネットワーク接続性と高いネット
ワーク効率性を実現し，これまで着目されていなかった人の識別する力を活用
して，安全性の確保された利便性の高い認証技術を提案する．この方式を用い
て，狭域エリアにおける ICT 高度利用システムについて新しい基盤技術を提案
し利便性の高さを実証するための実験を行った．これにより，人の識別能力の
活用が，実用的なレベルの利便性を実現しており，狭域エリアにおける ICT 高
度利用システムに有用であることが示された．また狭域エリアの新しい個別対
応情報共有方式は，会議の進捗状況を個人の発信状況を含めて捕捉でき，個人
個人の会議内容に関する習熟度理解やそれに基づく教育計画の立案に有用な人
事情報に進展させることができることが示された， 
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図 6-1 狭域エリアセンシング 
6.1 狭域エリアセンシングの基盤技術と新しい個別対応情報共
有方式の提案の背景 
狭域エリアにおける人と ICT システムにおいては，通信方式は，インターネ
ットもしくは LAN/WAN にもネットワーク接続性が確保されたエッジコンピュ
ーティング方式で基盤を構成し，認証および情報共有の場面では，ネットワー
クリソースの活用が効率的なエンドデバイス同士でデューコンピューティング
を実現する新しい考え方が必要である． 
また狭域エリアにおける本人認証に，これまで着目されてこなかったその場
にいる全員の識別する能力に着目し，安全性が確保され利便性の高い認証を目
指した．  
本節では上記で紹介した狭域エリアにおける ICT を使ったサービスを俯瞰的
に捉えて，技術的な要素について検討する．具体的には狭域エリアでの通信方
式と認証方式について述べ，その有効性について検証する． 
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本章の構成を示す．6.2 節で狭域エリアにおける通信方式と認証方式を実現す
る基盤技術を提案し，ネットワーク接続性と効率性および安全性に関する理論
的検証を実施し，6.3 節では実験で基盤技術の有効性を検証する．6.4 節で狭域
エリアにおいて匿名性や評価を加味することが可能な新しい個別情報共有方式
を提案し，6.5 節では通信方式と認証方式およびその上に搭載するサービスアプ
リケーションを実装したスマートデバイスを使用した実証実験で，個別情報共
有方式の有効性を検証する．6.6 節では実証実験で得られたこれまで ICT の高度
利用がされていなかった狭域エリアでの情報共有で，会議内容を通じて理解で
きる個別の習熟度の理解や，それに基づく教育計画の立案に有効な人事情報に
進展させる可能性に関する考察をし，6.7 節でまとめを行う． 
6.2 狭域エリアセンシングの基盤技術の提案方式  
通信方式としては，エンドデバイス同士のデューコンピューティングを実現
する新しい考え方を提案する（図 6-2）． 
 
図 6-2 従来の遠隔地間と狭域エリアの基盤技術の違い 
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具体的には IP アドレスは無線 LAN アクセスポイントから取得し，認証にお
いてはエンドデバイス間で通信する．このことにより，ネットワーク接続性を
確保しながらネットワークを効率的に活用し，サーバレスでお互いのメモリを
グループ形成するための共有メモリとして利用しこれを仮想的なサーバと位置
づける． 
 
 グループ内の複数の端末は同一のサブネット内に存在するが，グループを管
理したり，認証アカウントを管理したり，共有メモリを提供するサーバは存在
しない．分散共有メモリは，それぞれの端末内にある共有メモリを同期する事
で構成する．分散共有メモリと端末内機能構成図を図 6-3 に示す． 
 
図 6-3 端末内機能構成図 
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認証方式は，安全性が高くかつ利便性の高い方式を提案する．安全性とは情
報共有システムにおけるセキュリティ要件を満たして安全であることである．
また利便性としては，動的にグループを形成する際に認証のために事前に参加
者の設定が不要であること（利便性の要件 1）と，認証動作の人への負荷が軽
く，実用的な時間内に認証が終了すること，具体的には 10 名程度の参加者の会
議を前提としているため全員が集合してからのグループ形成時間は 60 秒程度
（利便性の要件 2）と定義する．本節ではまず認証における安全性と利便性に
ついてタブレット端末と人の協働関係を実現する認証方式と通信方式について
述べる． 
 
今回提案の認証方式ではブロードキャストが届く範囲である同一サブネット
上に参加者全員のタブレット端末が存在することが必要条件となり，信頼関係
のある参加者同士の通信のみ可能である．  
 
表 6-1 は物理的に遠い距離を技術的に近くする為の従来型ネットワークと狭
域エリアで利用するネットワークを比較した表である．狭域エリアネットワー
クの場合は識別対象が端末ではなく人である事がよくわかる． 
表 6-1 従来と狭域エリアでのネットワーク構成の比較 
ネットワーク技術 従来ネットワーク 狭域エリアネットワーク 
通信 クラウド対応階層型ネットワーク サーバレスローカルネットワーク 
認証 認証情報 
（ID/パスワード）による識別 
人による識別と 
端末による 
妥当性の検証 
識別対象 端末 
 
人→（端末⇔端末）←人 
人 
人←―→人 
↓   ↓ 
端末  端末 
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6.2.1 狭域エリアにおけるグループ認証方式 
 なりすまし対策としてグループ認証方式を提案する．狭域エリアでのサービスを提
供するには同じサービスを享受するグループを定義する必要がある．その際，相手は
識別できるが，相手が持っている端末をネットワーク上で識別する事は難しい．一般
的にはグループ内の代表端末を一時的なサーバとし，そのサーバに他端末がつながる
方式がとられる[97]．しかし，その為には対象端末の管理者からその端末の ID を事前
に知らされる必要がある．動的に集まるグループにおいては，会議参加者を取りまと
める人は必要であるが，その場の誰でもよいという前提である．このため，事前に取
りまとめ役を定義しておく必要はない．一時的にサーバとなる端末の選定をし，その
端末 ID をグループ内の他のメンバに通知する事は困難である．一方，人がグループ内
のメンバを識別する事は容易である．そこで，共通のアプリケーションをそれぞれの
端末に入れ，グループ形成時にそのアプリケーションを起動することとする．グルー
プメンバの識別は人が対応し情報の妥当性の検証は端末が行う事で，ICT と人を組み合
わせたグループ形成方式を採用した．図 6-4 に認証ステップを示す． 
 
図 6-4 グループ認証のシーケンス 
この認証の特徴は人と ICT の作業分担である．参加者が，アプリケーション
を立ち上げると，現在同じサブネット内で使用されていないグループ名をアプ
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リケーションが自動的に生成する．自動生成されたグループ名はアプリケーシ
ョンがブロードキャストで同じサブネット内にある端末に通知する．最初にア
プリケーションを立ち上げたメンバが自分のグループ名を他のメンバに口頭で
通知することにより，メンバは指定されたグループ名を選択することが可能と
なる．人はグループの参加者を識別する度にボタンを押す．端末は押された回
数をカウントし，その情報を同一サブネット内の端末に識別情報として通知す
る．つまり，ほぼ同時刻（30 秒以内）に起動したアプリケーションを有する同
じグループの参加人数をそれぞれの端末間で比較する事でグループの形成可否
を判断する．基本的には，必要最小限なメンバがそろった段階で全員がアプリ
ケーションを立ち上げるため，30 秒以内という想定をしている． 
全員の入力するメンバ数が完全に一致するまで会議が開始されないため，ア
プリを持つ参加権限のないユーザがなりすまして狭域空間内にいても参加を拒
否される．すなわちこの認証は参加者同士の信頼関係によりアクセス制御機能
を提供し，安全性が確保されている．またこの認証は，参加者間での情報の共
有が主たる目的であり，お互いの信頼関係によりアクセス制御が完結するため，
事前の会議参加者の設定も，アクセス権限の個別設定も不要である．これによ
り利便性の要件 1 が満たされている．グループ形成時の人数情報は，認証時に
ブロードキャストを用いて伝達する．各端末は， IP アドレス等の端末情報，入
力された人数情報等の認証に必要な情報等をパケットに載せてローカルエリア
ネットワークのサブネット内にブロードキャストする．端末情報は(1) 端末の
IP アドレス (2) 端末の MAC アドレス であり，認証に必要な情報とは (1) 入
力された人数情報 (2) グループ名 (3) アプリの起動時刻 のことである． 
実際のデータ形式は，例えば以下のような形式で送受信される 
device_ip_address : タブレット端末の IP アドレス 
device_mac_address : タブレット端末の MAC アドレス 
device_number  : 入力された人数 
device_group   :グループ名 
startup_time  : アプリの起動時刻 
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他端末は，ブロードキャストで通知される情報を元に，どの端末がサブネッ
ト内に存在するのかを検出する．これによってユーザは識別した相手の端末 ID
を知る事なく利用できるようになる． 
グループのメンバ数を人が数えて入力する場合，何か他の仕草に当てはめて
数えることがある．例えば指差しにあてはめたり，言葉にあてはめたりする事
で数を数える．つまり数を数える事は人にとって得意な処理ではない．従って，
人は人の識別のみを行い，人数加算は指の操作を端末で行うという形で作業を
分離する事は，それぞれ得意とする処理を行う上で重要と思われる．図 6-5 に
後述の実装アプリ例である模造紙アプリでの，各自の端末に表示されるグルー
プ形成画面を示す．左中央に識別ボタンがあり，人は参加する人が正しい人で
あると判断すればボタンを押下する．他のメンバも識別する毎にボタンを押下
する．端末は押された回数をネットワークに送信し，他の同グループの端末情
報と比較する事でグループ形成可否を判断する．上記の方式を使う事で，事前
に特定のグループに向けた設定や，ID/パスワードなどの認証情報を入力するこ
となくグループ形成が可能となる． 
 
図 6-5 認証画面 
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グループ形成時における状態遷移図を図 6-6 に示す． 
 
図 6-6 グループ形成における状態遷移 
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提案方式を導入したタブレット端末は，認証入力状態→認証情報送受信状態
→アプリ使用状態に遷移する．この状態管理は共有メモリ上で実施される．通
常は認証入力状態でリーダのタブレット端末が狭域空間へ立入り，グループ名
が指定され認証が入力されると，このデバイスは認証情報送受信状態となる．
メンバ全員の認証が正常終了すると，アプリ使用状態に遷移する．会議が終了
すると認証入力状態に戻る． 
 
途中退出する参加者がいる場合には 2 通り想定される．皆に退出を告げて電
源 ON のまま立ち去る場合と，電源を OFF して立ち去る場合である．電源 ON
のまま立ち去る場合は退出を確認する画面が他のメンバのタブレット端末に表
示される．ここで OK すると共有メモリで管理されている人数が減ることとな
り，正常状態が保たれる．電源 OFF して立ち去る場合には退出するメンバの状
態は，会議状態から変更されないため会議の総人数は減るが，共有メモリ上で
管理されている人数は減らない．この時，権限のない人物が参加者になりすま
して会議情報共有システムにアクセスする危険性が想定されるため，図 6-7 の
ように再認証が必要となる． 
 
後から参加する参加者がいる場合総人数が増加し，新たなメンバの信頼関係
を確認する必要があるため，アプリ使用状態から再度認証入力状態に戻り，グ
ループ認証が開始される．なお共有メモリ上の会議のログ情報には位置情報
（無線 LAN の MAC アドレスとグループ名 ）および参加者のタブレット端末
の IP アドレス，MAC アドレスが記述されており，参加者としての記録は保持
される． 
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6.2.2 狭域エリアにおける通信方式 
サーバレスの認証を実現するために前節で説明したグループ情報を利用する．
グループを形成している端末にはグループ内の他端末の IP アドレスが記録され
ている．この情報を使って各端末がお互いに情報を交換し合う事で分散された
共有メモリ（分散共有メモリ）を作る事ができ，グループ内で仮想的なサーバ
として利用する事ができる（図 6-7）．分散共有メモリは以下の方式で実装され
ている． 
 
【方式】ローカル・ブローキャストおよびブロードキャストレシーバ 
【アルゴリズム】ローカル・ブロードキャスト（大きく分けるとダイレク
ト・ブロードキャストとローカル・ブロードキャストに分けられ，ローカル・
ブロードキャストは同じサブネット内にブルーキャストパケットを配信する）
によって同じサブネット内にある端末に情報を送信する方式である． 
【実装方法】ブロードキャストレシーバでデータを取得し，格納するための
配列のデータ構造は下記のような形式である．  
 
wlan_mac_address : 無線 LAN ルータの MAC アドレス 
auth_status : グループ形成時の状態 
device_ip_address : タブレット端末の IP アドレス 
device_mac_address : タブレット端末の MAC アドレス 
device_number  : 入力された人数 
device_group   :グループ名 
startup_time  : アプリの起動時刻 
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端末A
端末B
端末C
端末D
ブロードキャスト
 
図 6-7 ブロードキャストによる端末・認証情報通知 
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6.3  狭域エリアセンシングの基盤技術の実証実験 
ネットワーク接続性を確保しながらネットワークを効率的に活用し，安全性
が確保されている提案方式である今回の認証方式が利便性の要件 2 の観点で実
用的なレベルで認証されることを確認するために実験を行った． 
 
6.3.1 実証実験の内容 
 今回の認証では，人の識別する能力によってグループ認証できることを説明
した．この過程を分析すると， 
①人物を特定する  
②人数を数える 
という二つの行動に分けることができる． 
①では，目の前にいる人物が信頼関係のある参加候補者かどうかを判断する．
②では，①で信頼関係ありと判断された参加候補者の数を数える．認証のタイ
ミングで人数の自動認識ができるのであれば誰かが数字を声に出してしまうと，
②だけの実行となり有効なグループ認証とはならない．このため，①を人間が
実行し，②をタブレット端末上で人が操作する設計にする必要がある．信頼関
係のある人を識別するには各種の簡便なインターフェースとの組み合わせの中
で最も利便性の高い認証方式を考える必要がある．今回の実験は人物を特定す
る時間を評価する実験 1 と人物を数える時間を評価する実験 2 を実施した．  
それぞれの実験詳細は次の 6.3.2 項の通りである．実際に作成した業務アプリ
の全体の流れとしては，「グループ形成→情報共有→終了」であるが，実験 1
と実験 2 では，実用的な時間内でグループ形成されることを検証するため，実
証評価対象プロセスは「集合→グループ認証によるグループ形成」に限定して
いる． 
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6.3.2 実証実験の詳細 
 実験 1 では，同じ研究室の学生被験者 9 名に自分以外の 8 名の写真をランダ
ムに表示し，人物を特定するのにどの程度時間を要するかを測定した（図 6-8）．
測定時間は表示ボタンを押してから名前を言い終わって次の写真の表示を実施
するボタンを押すまでの時間である.また 9 名にそれぞれ 8 枚の写真を表示した
ため，合計 72 回の実験を実施した.実験に使用したタブレット端末は Android
タブレット 3 台である. 
 
 
図 6-8 人物識別実験実施状況(実験 1) 
 
 実験 2 では，プログラムで 5 人から 9 人までのランダムな人数の人間を画面
に表示し，その人数を 3 種類の画面インターフェースで入力する実験を実施し
た. 被験者 12 名 が三つのインターフェースでそれぞれ 10 回ずつ試験を実施し
合計 360 回の実験を実施した．インターフェースは簡便なインターフェース 3
種類である，フォーム入力，ピッカ入力，タップ入力による入力時間を計測す
る実験を実施した（図 6-9 (a)，(b)，(c)）．自作評価ツールを導入した Android
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タブレット端末を 3 台使用した．担当者の人数確認および人数入力でかかる時
間を，画面が表示されてから入力終了するまでの時間の計測によって数値化し
た． 
（1）フォーム入力方式 
図 6-9(a)のようなフォームに数字を直接入力する方式である．本検証実験に
おいてフォーム入力は人数を数えることが人の処理が負荷となっているのかど
うかを調査する為に実施した．この際数える際のやりやすさから数を口に出し
て人数を数えてもよいとしている． 
（2）ピッカ入力方式 
次はピッカ（Picker）で選択する図 6-9 (b)のような方式である．ピッカ方式は
人数をイメージとしてとらえる方式であり，指の動作と人数を数える行為が無
意識化で連動しやすくフォーム入力よりは人の処理負荷が小さくなると想定さ
れる．フォーム入力のように数を口に出して数える必要がないため，より安全
性の高い方式だと思われる． 
（3）タップ入力方式 
最後はタップして入力する図 6-9 (c)の方式である．タップ方式は人数を数え
る際に＋を押す行為で実施する．数を覚える必要性がなく，かつ人を識別する
だけなので数字を口に出す必要性がない安全性の高い方式である．人の処理負
荷もフォーム入力よりは小さくなると考えられる． 
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(a) フォーム入力画面(実験 2) 
 
(b) ピッカ入力画面(実験 2) 
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(c) タップ入力画面(実験 2) 
図 6-9 実験 2 の入力画面 
6.3.3 実証実験の評価結果 
評価は，入力時間計測を自作の評価ツールで実施した．実験 1 では，信頼関
係を証明する方式として，画面上に表示される人を識別することにした．具体
的には,画面上の人物の名前を口に出すことができる場合に信頼関係のある人と
いう区別をつけた．被験者 9 名の実験結果が図 6-10 である.全体の 86%にあた
る 62 回の識別速度が 1 人当たり 3,000ms 以下で 10 名でも 30 秒以内となってい
る. 
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図 6-10 被験者が人物を特定するのに要した時間(実験 1) 
 
 
実験 2 の人数に関する質問に対して簡便な入力インターフェース 3 種類（フ
ォーム入力，ピッカ入力，タップ入力）で回答をもとめ，入力画面表示時点か
ら，人数回答までの時間を計測した．評価実験の被験者 12 名の実験結果のうち
で無作為に抽出した 3 名の 3 インターフェース 10 回の実験結果が図 6-11 
(d),(e),(f) である. この結果を見ると，被験者 A ではフォーム方式では 5,556ms 
から 16,177ms，ピッカ方式では 4,599ms から 8,386ms，タップ方式では 3,614ms
から 4,738ms の範囲で入力している．多少の個人差は表れているが，ほぼ同等
の傾向が見て取れる．最も短時間で処理が済む方式がタップ方式であり 2 番目
は，ピッカ方式 3 番目は，フォーム入力方式である． 
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(d)  被験者 A の操作に要した時間(実験 2) 
 
 
(e)  被験者 B の操作に要した時間(実験 2) 
 
(f)  被験者 C の操作に要した時間(実験 2) 
図 6-11 実験 2 の操作に要した時間 
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タップ入力は今回実験した 3 種類の入力方法の中で最も入力時間が短いこと
がわかった．人の処理負荷も最も小さいと考えられる．従って，本提案方式に
おいてタップ入力方式が適していると考えられる．また操作時間はタップ入力
ではすべてが 20 秒以内となっている． 
 
実験 1 と実験 2 は，人物を特定する行動と人数を数える行動を別々に実験し
ている．しかし実際のアプリケーションではこれを同時に実行可能である．ま
た，実験 1 で信頼関係を証明する方法として，名前を口に出すという行動を採
用した．実際のアプリケーションでは，名前を想起する必要はなく，顔を参加
者として識別できればそれでよい．このため，実質的には実験 1 ほど識別に時
間はかからず，実験 2 の測定値とほぼ同等の 20 秒以内の時間で認証が終了する
こととなり十分実用的である． 
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6.4 狭域エリア新しい個別対応情報共有の提案方式 
6.1 節で紹介した狭域エリアにおける各種サービスは，情報の可視化によるグ
ループ内メンバ間の意思疎通の補助を目的としていた．これは同じ能力をもっ
たメンバ間では大変有効なサービスであると思われる．しかしながら，メンバ
内で得意とする能力に差異がある場合には，その能力差による課題を助長する
恐れもある．例えば，内向的な人がメンバ内にいる場合，上記サービスは人前
での発言が得意なメンバの能力をより高める事になり，内向的なメンバの意見
が見えなくなる恐れもある．そこで今回は ICT の特徴である「秘匿性」や「評
価」などの感性情報入力を活用した「新しい個別対応情報共有方式」を検討し
た． 
 
「秘匿性」とはネットワーク上に投稿されるコンテンツの提供元が分からな
い性質である．「評価」とは一般的に「いいね」ボタンと呼ばれているコンテ
ンツに対する他人の評価機能である．発信元を秘匿する事で意見が出しやすく
なり，他人の評価もしやすくなると考えられる．狭域エリアにおけるサービス
でもこの特徴を利用する事で互いの意見を出しやすくできるのではないかと考
えた．   
 
この機能を利用する事で，発言力の弱い人からの意見は秘匿性を活用して引
き出しやすくする事が可能になると思われる．自信を持って意見を出せるよう
になるにしたがって，レベル別に秘匿性を徐々に下げることによりプロフィー
ルを公開していく事も可能である．秘匿性に加えて，他者からの評価に対する
欲求を活用し，多様な意見を引き出す．他者が出した意見に対し，評価する手
段を導入する．この評価についても，匿名性をレベル別に設定する事を可能と
し，様々なメンバの性格に合わせて対応する事ができる．  
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6.5 狭域エリアの新しい個別対応情報共有方式の実証実験 
3 番目の実験(実験 3)として狭域エリアにおける ICT 高度利用において，サー
バレスでグループ形成を可能にするシステムを用いた実証実験を実施した．実
験の目的は，これまでにない人の識別する能力を活用したグループ認証の認証
方式および通信方式が実用的であることの検証であり,「個別対応センシングシ
ステム」がアプリケーションとして実用的であることの検証である． 
 
6.5.1 実証実験システム構成 
認証方式および通信方式の実用性を検証する実証実験のシステム構成概要図
を下記図 6-12 に示す．無線 LAN のアクセスポイントには富士通 SR-M シリー
ズ，タブレット端末には Android4.4 搭載の Arrows を 9 台使用した． 
 
グループ内の複数のタブレット端末は同一のサブネット内に存在するが，グ
ループを管理したり，認証アカウントを管理したり，共有メモリを提供するサ
ーバは存在しない．また，同サブネット内に複数のグループが形成される場合
もある．分散共有メモリは，それぞれの端末内にある共有メモリを同期する事
で構成する．  
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サブネット
アクセスポイント
タブレット端末
インターネット
 
図 6-12 実験 3 のシステム構成概要図 
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6.5.2 「新しい個別対応情報共有方式」の模造紙アプリ実装 
 
ICT の秘匿性と評価の特徴を利用する事で互いの意見を出しやすくする事を
目的とした模造紙アプリを作成した．模造紙アプリは，模造紙と付箋紙をメタ
ファーとしたテキスト・画像共有アプリケーションである． 
 
端末ソフトウエアをモジュール構造で説明する．具体的には，端末発見モジ
ュール，グループ管理モジュール，データ通信モジュール，通信管理モジュー
ル，分散共有メモリモジュールの五つのモジュールが模造紙アプリを支え，ア
プリケーションと分散共有メモリ間の APIは，共有化することで，ほかの用途
のアプリケーションでも活用可能である(図 6-13)．参加時の認証インターフェ
ースに関しては，アプリの認証画面の図 6-3 に示されるように，タップ入力方
式を実装している．端末発見モジュールは，マルチキャストによるサブネット
内の模造紙アプリ利用端末の発見や離脱の検知を行いグループ管理モジュール
に通知する．グループ管理モジュールでは，端末発見モジュールで発見した他
端末の端末情報(IP アドレス，MAC アドレス)や認証情報（入力した人数，クル
ープ名，アプリの起動時刻）の管理を行い，そのときのネットワーク接続状態
を管理する．データ通信モジュールでは，同一グループ内に存在する他端末と
通信路を確立する．通信管理モジュールは，グループ管理モジュールとデータ
通信モジュールの統合管理を行い，端末発見モジュールで発見した他端末との
通信路の対応付けの管理を行う．分散共有メモリモジュールでは，同期するデ
ータの選別と，他端末へのデータ送受信によるデータ同期を実現している．ア
プリケーションは分散共有メモリにデータを書き込む事で同じグループに所属
する端末に自動的に配信され同期が保たれる． 
  
模造紙アプリでは一つのグループで一つの模造紙を共有し，模造紙の画面上
に，付箋紙を貼り付けていく形となる．共有の最小単位は，個々の付箋紙であ
る．共有された付箋紙は，他端末と同期され，他端末の模造紙上にも表示され
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る．秘匿レベルが低い場合には，付箋紙を作成した人の名前が付箋紙上部に表
示される．他端末との同期は，前記分散共有メモリを介して行われる．本模造
紙アプリでは，自分の模造紙にしか表示されない「あなたのメモ」と，グルー
プ内の他者にも見える「みんなのメモ」（図 6-14）がある．「あなたのメモ」
は，「シェアボタン」により，共有されグループ内の他者にも見えるようにな
る．また，他者のメモに対して評価を与える「いいねボタン」がある．「いい
ねボタン」が押下されると，そのことがグループ内の他者にも見える． 
 
 
 
 
 
図 6-13 端末ソフトウエア・モジュール構成図 
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6.5.3 実証実験の詳細 
この実験では，ワールドカフェ方式を活用して 9 人の参加者が三つのグルー
プに分かれて模造紙アプリを使用した．ワールドカフェとは Juanita Brown（ア
ニータ・ブラウン）氏と David Isaacs（デイビッド・アイザックス）氏によって
1995 年に開発・提唱された討論の一形式で，与えられたテーマについて各テー
ブルで数人が議論する．テーブルには移動しないテーブルホストと移動するゲ
ストが存在する.テーブルホスト以外のゲストは他のテーブルへ移動し，そこの
ホストから前の議論のサマリーを聞いてからさらに議論を行い，これを数回繰
り返した後に，各テーブルホストが議論のまとめを行う方式である[98]．本実
験ではグループ形成方式と分散共有メモリ及びアプリケーションを含むグルー
プ認証方式が同一サブネット内で実用的に利用可能であるかを検証する．総人
数は 9 名一つのグループは 3 名で構成され，討論は 3 回実施した． 
 
ワールドカフェが開始されると，アプリを全員が起動する．テーブルマスタ
は，自分のグループ名をメンバに周知しておく．メンバは各テーブルのテーブ
ルマスタのグループ名を選択し，そのうえでゲストとしてふさわしいメンバの
数をおのおのがタップ入力し，認証を実行する．それから，発言をアプリ上の
メモに記入していき，討論を実施する．既定の時間が経過するとメンバ全員が
アプリを終了する．この時の議論内容や経過時間などは端末にログとして残さ
れる． 
 
この実験は無線 LAN ルータ 1 台に 9 名のメンバがアクセスする 10 人程度規
模の実験である．複数グループが動的に形成される場面では従来方式は安全性
と利便性を共存させることが難しかった．ワールドカフェ方式の会議は今回 3
名 1 組の会議であるが，メンバが交代していくことにより，あたかも参加者 9
名全員が話し合っているような効果が得られる新しい会議形式であり，提案方
式の有効性を示しやすい実験であるため，この会議形式を実験対象として採用
した． 
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6.5.4 実証実験の評価結果 
テーブルホスト以外の被験者は本実証実験システムを初めて利用する初心者
とした．ログより各セッションが計画通りの約 20 分で終了していることがわか
った．メンバを 2 回入れ替え，合計 3 回のディスカッションを実施したが三つ
のテーブルの 3 回のディスカッションすべてで，全員が集合して 60 秒以内に最
初の新規メモが作成されており，ディスカッションに十分な時間をとることが
可能なレベルで認証が終了している．このことから，通信方式及び認証方式は
十分に実用的であると評価できる．動的なグループ形成も通常タブレット端末
なしで実施される通常の時間内で終了しており，端末を認識せずに人を識別し
てグループ形成する方法は狭域エリアの討論でも有効であることが分かる．ま
た，その後もみんなのメモボタンの押下で情報共有が行われており，その意味
でも分散共有メモリが有効に機能していることがわかる．これらより，本提案
の認証方式や通信方式は実用的であると判断できる． 
 
 
 
図 6-14 模造紙画面(みんなのメモ) 
 
 Emotion-focused methodology for smart device sensing 
99 
Doctorial Thesis at Future University Hakodate, 2017 
 
「新しい個別対応情報共有方式」を実現するアプリケーションである模造紙
アプリの評価を実施する．全部で 3 回のディスカッションを行い，ディスカッ
ションごとに一人を除いて参加者を入れ替えた（図 6-15）．議論のテーマとし
て「オリンピックにおける日本の施策」を挙げ，訪日外国人をおもてなしする
IT 施策を議論する事とした.各グループでディスカッションをするサブテーマと
して 
WG1: 観光で来日した外国人向けの施策 
WG2: ビジネスで来日した外国人向けの施策 
WG3: 留学生向けの施策 
を定義して，各グループのテーブルホストに議論をお願いした． 
 
 
 
図 6-15 ディスカッションの方法 
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実験中に取得した操作ログの種類を表 6-2 に示す 
 
表 6-2 ログの意味 
Index 操作対象 操作内容 
11 あなたのメモ メモ新規追加 
12 あなたのメモ シェアボタン押下 
21 みんなのメモ メモ新規追加 
23 みんなのメモ いいねボタン押下 
 
上記 4 状態を端末番号，時間と共に記録し，議論後に抽出して分析を行った. 
 
記録されたログを図 6-16 に示す.参加者が自分の意見を「あなたのメモ」とし
て新規に作成して，それを「みんなのメモ」として共有されるまでには遅延が
あることが分かった．意見を入力してから共有の場に意見を移すのに数分程度
のタイムラグがあることがわかった.また,ログからグループ会議の時間や人の移
動時間及び会議の回数などが可視化できる事がわかった.WG3 に着目すると 1 回
目の会議では開始から 5 分程度で意見が出なくなっているのに対し 2 回目の会
議で人が入れ替わると議論が長く行われている事がわかる．特に WG3 に関して
は大変興味深いログが取得できた．3 回目の会議において，WG1 および WG3
は既にあなたのメモ，みんなのメモともに意見が出ていない．しかしながら
WG2 のみ活発な議論が続いている．分析したところ，WG2 は議論の最初はじ
めて「いいね」ボタンが使われている事がわかった．特に，「いいね」評価を
された意見をシェアした人が追加で意見をシェアしていることは興味深い．狭
域エリアにおけるアプリケーションにおいて，ICT で実現できるメリットの一
つと言える． 
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図 6-16 グループディスカッションログ分析図 
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6.6 狭域エリアセンシングの基盤技術と新しい個別対応情報共
有方式の実証実験に関する考察 
 6.3 節の実証実験により，狭域エリアセンシングの基盤技術の有効性を検証し
た．実験結果により，人物を識別し，人数を数える認証方式は適切な入力方式
を選択することにより，十分に実用的な時間での認証が可能であることが示さ
れた．また 6.5 節の実証実験により，従来方式では不可能であったネットワー
ク接続性，ネットワーク効率性，安全性および利便性をすべて満たす認証方式
を実装した会議アプリケーションを利用して実際の会議を行うことにより共有
メモリ方式を採用した通信方式を含む基盤技術が実用的な使い勝手を提供する
ことが示された． 
 
また，秘匿性と評価などの感性情報入力により，「狭域エリアの新しい個別
対応情報共有方式」を提案し，会議の進捗状況の捕捉が個人別にいかに可能と
なるかを検証した．6.5 節の実証実験により示された時系列の会議中の操作内容
を分析することにより，アプリケーションの秘匿性が十分に活用され，これま
で顕在化することが不可能であった個人の自信のなさをあきらかにすることが
できた．これを発展させることにより，個別の習熟度を理解することにつなが
り、教育計画の立案に有効な情報を蓄積していくことが可能となると考える．
また人の承認欲求に働きかける評価機能の実装により会議が活性化することが
確認でき，このことから将来会議に対する積極的な働きかけに対して人を評価
していくことが可能となることを示している．このことを応用してこれまで評
価の難しかった個人の日々の活動ログをもとにした客観的な評価が可能となる． 
 
 現時点では，狭域エリアセンシングは認識されたばかりであり，技術的な発
展が必要であるが，スマートデバイス高度利用の急激な進展により急速な立ち
あがりを見せ，ビッグデータとなる可能性が高いと考える．  
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青山学院大学の宇佐美らによる研究[99]で，スマートフォンのマイク入力か
らの音声をテキスト変換して発言の頻度と遷移に基づくミーティングの活発度
を表す指標を定義し，ミーティングの特徴を定量的に評価するシステムの設計
と実装を実施している．今回の狭域エリアの新しい個別対応情報共有方式は，
音声入力を必要とせず，会議の進捗状況を個人の発信状況を含めて捕捉でき，
個人個人の会議内容に関する習熟度理解やそれに基づく教育計画の立案に有用
な人事情報に進展させることができること等が可能であるという特徴を持って
いる． 
また，名古屋大学の土田らによる研究[100]は，テキスト情報や映像・音声情
報といった議論活動の内容を構造化されたマルチメディア議事録として半自動
的に記録し，そこから人間にとって再利用可能な知識を抽出するディスカッシ
ョンマイニング[101]と呼ばれる技術をテーマとしている．しかし，個別対応は
していないために，個人に対するフィードバック可能なデータは取得されてい
ない．つまり個人に対するインセンティブには結びつかない． 
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6.7 狭域エリアセンシングの基盤技術と新しい個別対応情報共
有方式の提案のまとめ 
本章では ICT を高度利用する新しい領域として「狭域エリア」におけるセン
シング基盤技術を提案した．狭域エリアとは人同士がお互いに識別できるくら
い近距離で存在するようなエリアを示し，その中での ICT 利用を「狭域エリア
における ICT 高度利用」として新たな利用領域における技術を通信技術と認証
技術に分けて検討を行った．狭域エリアではネットワーク接続性，ネットワー
ク効率性，安全性，利便性をすべて満たす基盤技術の方式提案が求められてい
る． 
通信技術に関しては，サーバレスを実現するために各端末にメモリを分散さ
せて同期する方式を提案した．ただし今回の提案方式はブロードキャストが届
く範囲での狭域エリアを対象としており，同じ場所に複数のサブネットの異な
る無線 LAN アクセスポイントが存在する場合には対応していない．認証技術に
関しては，狭域エリア特有の技術として，参加者の識別は人が対応し情報の妥
当性の検証は端末が行うグループ認証方式を提案した．理論上でネットワーク
接続性，ネットワーク効率性，安全性に関しては当方式が条件を満たしている
ことが示された．そこで基盤技術である通信方式と認証方式に関して実証実験
を実施し利便性を確認した． 
個別対応情報共有方式では，ICT ならではの「秘匿性」と「評価」機能を取
り入れた新しい方式が実用レベルであり，また本方式は，会議の進捗状況を個
人の発信状況を含めて捕捉できることが示された．今後一人一人の会議内容に
関する習熟度理解やそれに基づく教育計画の立案に有用な人事情報に進展させ
ることができると考えられる． 
この実証実験により，「狭域エリアセンシングの基盤技術と新しい個別対応
情報共有方式」の実用性に関する展望が開けた．今後は，具体的なアプリケー
ションにおいて,よりその付加価値提供によるメリットを評価できる検証を進め
る予定である． 
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第 7章 おわりに 
本研究で得られた成果を総括し，今後の展望について述べる． 
IoT の進展とビッグデータへの期待および AI の進化の同時進行により，大量
データのセンシングは非常に重要となっている．しかし大量データのセンシン
グにはインフラ面（特にセンサ）で大きく四つの課題がある．(1)センサの小型
化と低価格下 (2)センサの電池の長寿命化 (3)センサの機種間誤差  (4)センサの
セキュリティである．このいずれも現在普及の進んできたスマートデバイスで
情報収集を実施する参加型センシングで解決が可能である． 
 ただし，データ自体の信頼性をあげ，ビッグデータにつながる大規模なデー
タの収集・蓄積につなげるためには，参加者への強い動機付けを与えるための
インセンティブが必要と考えた．そこで，本研究では個人個人の感性情報に注
目してユーザ自身による入力を取り入れる方式を提案した. 
 参加型センシングの取り組みが既に開始されている振動や温度などを測定す
る広域エリアセンシングの場合には，個人のスマートデバイスによる感性情報
の入力手段を追加することにより，集められた情報が個人にもメリットのある
形でフィードバック可能な方式を提案した．本提案はスマートデバイスを使用
した参加型センシングの活用が進んでいない車いすユーザを対象とした，広域
エリアでの感性情報入力を含む快適性可視化方式である．実際の実験とシミュ
レーションを通じてユーザ毎に異なる快適度を数値でとらえ，その情報をもと
に悪路情報として蓄積することで，個人個人の閾値に応じた悪路の可視化が可
能であることを示すことができた．これは，「個別対応に有効な感性情報入力セ
ンシング方式」である．これにより，各個人が自分でその道を通過していなく
ても，他人の情報を参考にすることで,自分にとっての悪路を避けるための情報
を得ることができる．この結果，参加者のセンシング活動への参画の強いイン
センティブとなる． 
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 一方これまで ICT 高度利用の進んでこなかった狭域エリアセンシング分野で
は，会議室のように設備の整っていない狭域エリアでの会議の発言をデータと
してリアルタイムで蓄積する技術が確立していなかった．理由はこれまでの狭
域エリアでの会議では，事前の手続きによる認証を経なければ，会議でスマー
トデバイスを活用した情報共有ができなかった．このために利便性が低く ICT
高度利用が進んでいなかったことがある．そこで本研究ではまず，狭域エリア
の会議で ICT 高度利用を可能とする安全性が高く，利便性の高いグルーピング
のための基盤技術を提案した．具体的には人の識別能力を活用し，エッジコン
ピューティングの方式との組み合わせで，なりすましができずかつ利便性の高
いグルーピングシステムを実現した.このシステム基盤上で，会議における生の
発言情報をデータとして収集・蓄積することが可能となった. 
 さらに狭域エリアでの感性情報入力方式として匿名性や意見，共感情報など
の感性情報を入力することが可能な情報共有方式を提案し，各個人が自分の力
量に応じて情報の匿名性を確保し，自分の感性情報を他人の意見に加味するこ
とを可能とした．このことにより会議の活性化に寄与し，個人の感性の可視化
を通じて「個別対応に有効な感性情報入力センシング方式」を実現した．将来
は個人の感性情報把握や評価対象の人事情報としての活用を図り，参加に向け
た強いインセンティブとすることが可能となることが予想される．狭域エリア
センシングの進展に伴い，現在はビッグデータではない狭域エリアでの発言ロ
グ情報のビッグデータ化が進展する可能性が高いと考える． 
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今後の展望としては次のようなことが考えられる．まず広域エリアセンシン
グ分野の 1 例である車いすでは，個別の車いすユーザの快適度を，他人の通過
データから予測するために，車いすの個別ユーザの速度，ユーザの体重，個人
の病気の部位，車いすのタイプなどの情報を組み合わせて特徴量をどうとらえ
るか検討する必要がある．車いすの速度や，ユーザの体重は，振動の大きさに
相関関係がある．また，体の部位には固有の周波数があるため，振動周波数を
予測して，個別に警告する必要がある． 
 
また，狭域エリアセンシングの 1 例である情報共有システムでは，会議での
公式発言のログが蓄積されていくと，企業では組織内の意思決定過程の詳細を
明らかにすることが可能となり，監査に有効な活用が進む．この際に当該方式
を通じない重要発言は公式なものと認めないようなルールの適用が必要となる．
このような方式を採用するシステムの信頼性が課題である．また，リアルタイ
ムに組織内で議論されている内容が可視化・分析できるようになり，組織内の
個別のリスク管理に役立つ．この場合，大規模化に耐えうるアーキテクチャの
設計が課題である．あるいは、個別の秘匿レベルの使用頻度により，個人の組
織での果たしている役割が分析可能となり，人事考査や育成方針の決定に役立
つことになる．こうした実証実験に取り組む必要がある． 
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